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▼orliegeode  Lehibodi,  welcheB  in  zwei  handlichen  Bl&nden 

das  ganze  Gebiet  der  Physik  umfaßt,  ist  erwachsen  ans  Vorlesungen, 
die  ich  an  der  Universität  zu  Göttingen  gehalten  habe.  Den  Grund- 
stock bilden  meine  Vorlesungen  Ober  Experimentalphysik;  ich  habe 
damit  aber  manches  verbunden,  was  den  Gegenstand  von  spezielleren 
Vorträgen  oder  seminaristischen  Übungen  gebildet  hatte.  Meine  Ab- 
sicht war  darauf  gerichtet,  den  Lesern  einen  möglichst  deutlich*  ii  und 
vollständigen  Einblick  in  die  Thatsachen  und  Ideen  zu  geben,  weiche 
den  Bestand  unserer  heutigen  Physik  ausmachen.  Das  Buch  wendet 
sich  aber  an  alle,  die  der  Physik  wissenschaftliches  Interesse  entgegen- 
hringen:  an  die  Hdrer  der  Physik  an  UniTMÜtilt  und  tedmischer  Hoch- 
schnle,  denen  es  neben  der  Vorlesung  und  zu  eigenen  Stadien  dienen 
kann;  an  den  Lehrer,  der  in  ihm  manches  im  Zusammenhange  finden 
wird,  was,  oft  schwer  zugänglich,  in  Zeitschriften  und  Sammelwerken 
zerstreut  ist;  an  den  großen  Kreis  derer,  die  auf  verwandten  Gebieten 
im  Dienste  der  theoretischen  Forschung  oder  der  technischen  Anwen- 
dungen thätig,  ihre  Kenntnisse  von  der  Entwickelung  der  Physik  wieder 
ergänzen  möchten.  Mit  Rücksicht  auf  diese  allgemeinere  Bestimmung 
wiinKchte  ich,  daß  das  Buch  ein  leicht  zu  Ifsendea  sei;  ich  habe  daher 
niaiiiematische  Entwickelnngen  nur  »{»arsaiu  benützt,  und,  wo  sie  nicht 
zu  vermeiden  waren,  in  elementaren  Grenzen  gehalten.  So  unschätzbare 
Dienste  die  Mathematik  der  Physik  bei  der  Begründung  und  Formu- 
lierung ihrer  Gesetze  leiste^  so  sind  die  physikalischen  Wahrheiten  doch 
unabhAngig  von  ihrem  mathematisdien  Gewände^  und  ihr  wesenüidier  Inhalt 
muß  auch  ohne  die  Uittel  der  Infinitesimabredmung  deutlich  zu  machen 
sein.  In  ausgedehnter  Weise  wird  in  diesem  Sinne  TOn  der  Zeichnung 
Gebrauch  gemacht  werden;  anschauliche  geometrische  Bilder  haben  bei 
der  Entdeckung  physikahscher  Gesetze  eine  wichtige  Bolle  gespielt:  sie 
bilden  ein  ebenso  wertvolles  Hilfsmittel  fUr  ihre  Überlieferung. 

ff}yor  die  Anordnung  und  Auswahl  des  Stoffes,  über  seine  methodische 
Behandlung  wird  man  immer  verschiedenen  Ansichten  begegnen;  einen 
allein  seligmachendeu  kanon  giebt  es  hier  nicht,  das  subjektive  Gefühl 
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moB  viebuehr  Bein  Beeht  bebalteo.  Ich  glaube,  daß  die  Art»  wie  sich  die 
Wisaenschaft  historisch  entwickelt  hat,  im  großen  auch  den  Weg  zeigt» 

den  wir  beim  Unterricht,  beim  Ijemen  zu  gehen  haben;  die  historische 
Entwickelang  ist  keine  zufMlige  und  willkürliche,  es  herrscht  in  ihr  viel- 
mehr ein  natürliches  Gesets  des  Fortschrittes  von  einfachen  und  nahe- 
liegenden  Thatsachen  zu  verwickelten  niul  verborgenen.  Aber  auch 
abgesehen  hiervon,  kann  ein  Lofirhucli  der  Physik  den  stufenweiseTi  Fort- 
schritt der  Erkenntnis,  die  allniäiiliche  Wandlung  unserer  Anschauuii^^L-n 
nicht  ganz  mit  Stillscliweigen  übergehen.  Der  Zusammenhang  der 
Wisseusduiu.  die  Kenntnis  des  Grundes,  auf  dem  ihr  heutiger  Bau  er- 
wachsen ist,  dari'  nicht  verloren  gehen;  und  wenn  wir  auch  den  An- 
schannngen  ?on  Coulokb,  Austax,  Webbb  oder  Cabmot  jetzt  ablehnend 
gegenüberstehen,  so  dürfen  wir  doch  den  TielfEWihen  Nutzen  nicht  ver- 
gessen, den  die  ans  ihnen  geschöpften  Vorstellungen  uns  auch  beute 
noch  gewähren.  Wer  Physik  Teistehen  will,  der  muB  auch  von  den 
Ideenkreisen  wissen,  die  von  jenen  MSnnem  entwickelt  worden  sind. 

Daß  ein  Lehrbuch  der  Physik  naturgemäß  mit  der  Mechanik  be- 
ginne, darüber  dürfte  kaum  eine  Meinungsverschiedenheit  herrschen.  Soll 
aber  nicht  schon  an  ihre  Spitze  das  Energieprinzip  treten,  so  daß  die 
Gesetze  der  Statik  und  Dynamik  aus  ihm  als  ihrem  gemeinsamen  Grunde 
entwickelt  werden?  Ks  ist  dies  nicht  der  Weg  der  historischen  Ent- 
wickelung,  und  ich  glauhe  auch  nicht  der  Weg,  auf  dem  die  in  Frage 
kommenden  Gebiete  am  leichtesten  zugänglich  zu  macheu  sind.  Die 
experimentellen  Thatsachen  sind  es  allein,  die  in  jedem  Wechsel  unserer 
Anschauungen  dieselben  bleiben,  und  sie  werden  auch  den  besten  Aus- 
gangspunkt der  Darstellung  bilden,  wenn  diese  in  sich  selber  ruhen  und 
nicht  auf  schon  erworbenen  Kenntnissen  nur  weiterbauen  wtlL 

Ich  beginne  dementsprechend  mit  der  Mechanik  starrer  Körper  und 
führe  sie  zunächst  bis  zu  dem  von  Galllei  erreiditen  Standpunkt;  in 
ihre  Mitte  stelle  ich  sodann  die  Entwickelnng  der  NBwroirschen  Pnnziinen 
und  schlipße  daran  Anwendungen  der  Prinzipien  auf  wichtige  Probleme  der 
Bewegung.  Nachdi  m  so  eine  größer©  Summe  von  Anschauungen  gewonnen 
ist,  wird  das  Energieprinzip  zuerst  für  rein  mechanische  Systeme  ent- 
wickelt: die  Fälle,  in  denen  mechanische  Energie  versclnvindet,  leiten 
zu  der  Euiluhruug  der  Wärmeenergie  liinüber:  auf  die  allgemeine  Be- 
deutung der  energetischen  Prinzipien  wird  nur  in  vorbereitender  Weise 
anfmerioBam  gunacht,  sie  stehen  abor  von  jetzt  an  bei  allen  folgenden 
Untersuchungen  zur  Yerfilgung. 

Der  Statik  inkompressibler  und  derjenigen  kompressibler  Flüssig- 
keiten ist  je  ein  besonderes  Kapitel  gewidmet;  dagegen  sind  in  der 
Dynamik  beide  Arten  flüssiger  KOrper  nebeneinander  behandelt.  Ein 
erstes  Kapitel  enthält  die  Gesetze  der  Strömungen  und  Wirbel,  ein 
zweites  die  Erscheinungen  der  Wellenbewegungen. 

In  dem  Buche  liber  Molekniarerschoinungen  hielt  ich  es  für  nütz- 
lich, die  Verhältnisse  der  Krystallelastizität  wenigstens  au  einem  Bei« 
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spiele  zu  erläutern;  ebenso  h;ibe  ich  die  interessanten  Vorgänge, 
welche  bei  bleibender  Deformation  und  beim  Bruche  fester  Kör])er  auf- 
treten, durch  ein  paar  Figuren  anschaulicli  gemaclit.  In  der  Lehre  von 
der  Kapillarität  ist  zunüchst  das  Gesetz  der  OherlläriKii  {)auiiung  aus 
den  expenmentellen  Thatsachen  abgeleitet;  es  ist  aber  auch  die  Theorie 
eines  zu  der  Oberfläche  senkrechten  Molekolardruckes  gegeben,  zum  Teil 
im  Hinblick  auf  seine  Bedeutung  llir  die  tah  dbb  WAALssche  FonneL 
Bei  den  HoleknlarefBeheiniuigen  der  Gase  ist  für  die  Barste&ang  snnkcfatt 
ihre  Änelogie  mit  den  enteprecbenden  BSrscheinnngen  der  Flfissii^ten 
maßgebend;  der  allgemeinen  Übersicht  über  die  Erscheinungen  folgt  dann 
ein  kurzer  Abriß  der  kinetischen  Theorie.  Die  Gesetze  selbst  werden 
stets  ergänzt  durch  Angabe  numerischer  Werte  für  die  in  ihnen  auf- 
tretenden  Moduln  und  Koeffizienten;  es  war  überhanpt  in  dem  ganzen 
Lehrbache  mein  Bestreben,  die  Vorstellungen,  welche  sich  an  die  allgemeinen 
Gesetze  knüpfen,  durch  Angabe  von  Maß  und  Zahl  zu  möglichst  kon- 
kreten zu  machen;  dabei  sind  die  Maßsysteme,  auf  welche  sich  die  mit- 
geteilten Zahlen  beziehen,  stets  deutlich  bezeichnet  worden. 

Die  Akustik  wurde  an  die  Mechanik  angeschlossen,  so  daß  sie  mit 
dieser  susammen  den  eraten  Teil  dee  Lebmehes  bildet;  nm  ele  nicht 
aber  Gebühr  anszndehnen^  habe  ich  fortgelassen,  was  der  Theorie  der 
Moflik  oder  der  Physiologie  der  Tonempfindnngen  angehört,  mit  Ans-' 
nähme  eines  koraen  Berichtee  über  den  Iliosograpben  nnd  die  mit  seiner 
Hilfe  ausgeftlhrte  Analyse  der  Vokalklänge,  Dinge  von  so  allgemeinem 
Interesse,  daß  sie  meinem  Gefühle  nach  nicht  übergangen  werden  durften. 

Daß  ich  zum  zweiten  Teile  des  Lehrbuches  die  Optik,  zum  dritten 
Magnetismus  und  FlektrizitÄt,  zum  vierten  die  Wärnielebrp  «?emacht 
h:^l)e,  wird  nicht  durch  die  innere  ^'ilt^r  de^  Stofl'es  gefordert,  i'^s  hängen 
diese  Gebiete  iu  so  mannigfa(?her  Weise  zusammen,  daß,  nach  Vorweg- 
nahme des  Energieprinzips,  jede  Anordnung  rafiglicb  scheint,  daß  jede 
ihre  besonderen  \  urzüge  und  iNachieiie  mit  sich  bringt.  Für  meine 
Wahl  war  einmal  der  historische  Gesichtspunkt  maßgebend,  dann  die 
Überlegung,  daß  die  Wellenlehre  des  Lichtes  wesentlich  anf  das  schon 
bei  den  Wasserwellen  eingeführte  fluroBBSSsche  Primsip,  sowie  auf  die 
Analogien  mit  den  Erscheinungen  des  Sehalls  sich  stützt;  es  schien  mir 
(hiher  zweckmäßig,  die  Optik  in  dem  gleichen  Bande  zn  bringen,  wie  die 
Kapitel,  in  denen  jene  Dinge  «'ihgehandelt  werden. 

Die  Optik  selbrt  zerföUt  in  drei  Bücher;  den  Inhalt  des  ersten 
bilden  die  Lehren  von  der  geradlinigen  Ausbreitung.  Reflexion,  Brechung 
und  Farbenzerstreuung.  In  dem  Kai)itel  über  Brechung  werdf>n  auch 
schon  die  allgemeinen  Verhältnisse  der  Doppelbrechung  an  dem  Bei- 
spiele des  l^l;^ndischen  Spates  entwickelt.  In  dem  Kapitel  über  Farhen- 
zerstreuuiig  hndet  sich  die  Theorie  des  Farl)enkr(Msels  und  d(^r  Farl)en- 
mischung,  soweit  sie  sich  auf  physikalischem  Boden  bewegt  In  dem 
Kapitel  Uber  das  Auge  und  die  optischen  Instramente  wird  Gelegenheit 
genommen  zu  einer  Darstellnng  der  Gesetze,  denen  die  Brechung  in 
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einem  aus  luehrereD  Medien  bestehetidtn  Systeme  folgt  Das  zweite 
Buch  der  Optik  enthält  die  Lehren  von  JKnHs;sioii  und  Absorption, 
von  der  Fluorescenz  und  der  chemischen  Wirkung;  hier  winl  auch  die 
anomale  Dispersion  und  die  auswählende  Keüexiou  erörtert.  Das  dritte 
Bti<di  ist  UndulatioDstheorie  gewidmet  ISinem  emleitenden  Kapitel 
folgen  die  Encheiiiifflgeii  der  Intetferenz  und  Bengung.  In  der  Lehre 
TOB  Polarisation  und  Doppelbrechung  werden  die  Oesetie  der  Beflezion, 
inebeeondere  auch  die  der  Metalkeflezion,  in  mdglichvt  gediftngter  Form 
dargestellt  In  der  Krystalloptik  wird  aoeschließlich  die  Wellenfläche 
nnd  nicht  die  Normal^ifläche  benützt,  um  das  Studium  dieser  nicht 
ganz  leichten  Dinge  so  einfach  wie  möglich  zu  gestalten.  Den  Schluti 
des  Kapitels  bildet  die  Frage  nach  der  Schwingungsrichtung  des  pola- 
risierten Lichtes.  In  einem  letzten  Kapitel  finden  sich  einige  ergänzende 
Betrachtungen,  namentlich  über  das  Verhältnis  der  Emission  and  der 
Absorption  zu  der  ündulationstheorie. 

Der  dritte  Teil  des  Lehrbuches,  der  erste  des  zweiten  Bandes, 
beginnt  mit  der  Lehre  vom  Magnetismus,  in  der  die  Theorie  der  Kraft- 
linien ihre  einfachste  mid  anschanlichate  Begründung  findet  Es  folgt 
darauf  die  EÜektrostatik,  welche  fbr  die  Lehre  Tom  Potential  in  ähnlicher 
Weise  gnmdlegend  ist;  ich  habe  die  Elektrostatik  aber  auch  deshalb  Toran- 
gestellt,  weil  die  Lehre  von  den  elektrostatischen  Apparaten,  von  der  Di- 
elektrizil^t,  von  den  pyroelektrischen  und  piezoelektrischen  Erscheinungen 
an  späterer  Stelle  den  geschlossenen  Fortgang  der  Darstellung  unterbrochen 
hätte.  In  die  Elektrostatik  ist  übrif?ons  auch  der  VoLTASche  Fundnieiit:«!- 
versuch  hproins^ezogen  worden.  Der  Elektromagnetismus  behandelt  in  drei 
Kapiteln  die  Gesetze  der  Wechselwirkung  der  Ströme  und  Magnete,  dieLehre 
vom  induzierten  Magnetismus  nnd  die  elektromagnetischen  Rotationen. 
Das  folgende  Buch  bringt  dann  die  Erscheinungen  des  Diamagnetismus 
und  die  Theorie  der  Spanniugen  und  Drucke  im  Magnetfeld.  Die  Lehre 
von  derMagnetindiiktion  wird  auf  die  bekannten  Besi^ungenzn  den  Kraft- 
linien und  SU  dem  Energieprinzip  gegründet;  das  Oaiische  Gesetz  bildet 
den  wesentlichen  Inhalt  des  Oalvanismus,  in  dem  aber  auch  das  HALLsche 
PhAnomen  und  das  Jcuussche  Gesetz  ihre  Stelle  gefunden  haben.  In  der 
Elektrodynamik  werden  eingehender  nur  die  Wechselwirkungen  starrer, 
geschlossener  Stromkreise  besprochen ;  das  allgemeine  Gesetz  der  Volta* 
iiuluktion  ^n^d  durch  die  Betrachtung  der  Induktionslinien  gewonnen. 
An  die  Hesjirechurifj:  des  RuHMKouFKschcn  Induktors  schließt  sich  die 
Dai'Steilung  der  Enthidungserscheinungen  in  verdünnten  Gasen.  Ein  be- 
sonderes Buch  ist  der  Lehre  von  den  Dynamomaschinen,  von  den  W'eclisel- 
strömen  und  Transformatoren  gewidmet.  Ebenso  sind  die  Gebiete  der 
Elektrooptik,  der  Thermoelektrizität  und  Elektrochemie  je  in  einem 
eigenen  Buche  dargestellt 

Da  die  Energetik  in  der  Kechanik  vorweggenommen  wurde^  wenig- 
stens so  weit»  als  es  fUr  ihre  Anwendungen  im  folgenden  wflnschenswert 
schien,  so  konnte  die  Wärmelehre  ohne  Bedenken  an  den  SchluB  des 
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zweiten  Bandes  gestellt  werden.  Es  schien  sich  dies  aber  zu  empfehlen 
mit  Rücksicht  auf  die  Lehre  von  der  Strahlung;  diese  wird  begründet 
durch  die  Erscheinungen  des  Lichtes,  sie  erscheint  in  einem  neuen 
Zusammeuiiange  in  der  Elektrooptik  uiul  kommt  zu  einem  gewissen  Ab- 
schluß erst  durch  die  Wärmelehre.  Die  letztere  selbst  wird  in  fünf  Bücher 
geteilt;  dal  ento  babandelt  TlierBiometiid  und  AsadebDiing,  das  zweite 
Kalürimetrie  und  spesifiMhe  Wftme;  hiw  werden  die  VerbAltoieM  der 
Atom-  und  HolelndArwftnne  bei  festen  und  flOaugen  Edrpem  eineneita» 
bei  gufiyrmigen  andererseits  eingehender  besprochen.  Es  folgt  die  mecha- 
nische Theorie  der  Wärme  mit  einer  aiufthrliefaeren  Begründung  des 
zweiten  Hauptsatzes.  Im  vierten  Buche  werden  zuerst  die  Gesetze  des 
Schmelzens  und  Verdampfens  untersucht;  daran  schließt  sich  dann  die 
Lehre  von  dem  thermodrnrimischen  Potential  und  von  seinen  Anwen- 
flungen  auf  allgemeinere  Falle  von  Zustandsändorune^en .  sowie  auf  die 
kritischen  Zustände.  Da?  letzte  Buch  endlich  enthält  die  Lehre  von 
Wärme-Leitung  und  Stralilung. 

Der  Darstellung  der  physikaUschen  Ersclieiuuugeu  selbst  habe  ich 
eine  Einleitung  Torangeschickt  In  ihr  sind  allgemeine  Ausführungen 
Aber  Methode  und  Gegenstand  der  physikalisohen  Foraehtmg,  Angeben 
über  Messungen  und  Maßeinheiten,  sowie  einige  mathematisebe  Sfttze 
aulgenommen  worden,  Ton  denen  gelegentlicb  Gebrauch  zu  machen  ist 
leb  hoffe  mit  dieser  Erinnerung  an  die  Schulbank  vielleicht  dem  einen 
oder  anderen  meiner  Tieser  einen  Dienst  zu  erweisen. 

Ein  ausführUches  SachregiBter  soll  au  den  Schloß  des  zweiten  Bandes 
gestellt  werden. 

Die  Figuren  sind  für  das  vorliegende  Buch  beinahe  sämtlich  neu 
gezeichnet  worden;  nur  wenige  Zeichnungen  von  Apparaten  sind  aus 
Katalogen  und  aus  RrEss'  Lehre  von  der  Reibungselektrizität  kopiert. 
Die  Zeichnungen  von  Interferenzkurven  bei  Krystallen  sind  der  phy- 
sikalischen Krystallographie  von  Liebisch  entnommen. 

FOr  Lesung  einer  Korrektur  bin  ich  Herrn  Professor  Voigt  und 
Herni  Dr.  Pookka  zu  großem  Danke  yeipflichtet  Ihre  Bemerkungen 
haben  zu  zahlreichen  Verbesserungen  des  Textes  Veranlassung  gegeben. 
Weitere  solche  Bemerkungen,  auch  von  anderer  Seite,  können  mir  nur 
willkommen  sein. 

Die  Citate  beziehen  sich  auf  aolohe  Publikationen,  die  mir  bei  der 
Abfassung  des  Buches  unmittelbar  vorgelegen  haben;  sie  besitzen  keines- 
wegs den  Charakter  eines  systematischen  Litteraturverzeichnisses.  Sie 
sollen  nur  dem  Leser  die  Kontrolle  der  im  Texte  gemachten  Angaben 
ermöglichen,  ihn  aul'  weniger  bekannte  Publikationen  aufmerksam  machen, 
oder  ihm  Anregungen  zu  weiterem  Studium  der  im  Text  behandelten 
Gegenstände  geben. 

Wenn  ich  an  meine  eigene  Studienzeit  zurückdenke,  so  verweilt 
meine  Erinnerung  besonders  gern  bei  den  Stunden,  in  denen  ich  Wil- 
HSLM  Wbbbbs  Vorlesung  über  Experimentslphysik  hörte.   Wer  seine 
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elektrodynamischeo  Maübestiramungen  gelesen  hat,  kann  sich  wohl  einen 
Bejfriff  machen  von  der  Kunst,  mit  der  er  den  Zusammenhang  der  Er- 
scheinungen zu  entwickeln  und  Schritt  Tür  Schritt  die  Erkenntnis  zu 
erweitern  und  zu  vertiefen  wußte.  So  gestaltete  sich  vor  aUem  die  von 
ihm  mit  Vorliebe  behandelte  Elektrizitttilehie  sn  einem  Kimstweik, 
desien  dramatiichen  Aufbau  von  Stande  »i  Stande  an  verfolgen,  mir  eine 
QneQe  dea  reinsten  Qeniusea  war.  Möchte  ein  Haaeh  Ton  diesem  Geiste 
auch  in  meiner  DaiatoUnng  n  apftren  sein! 

November  1895. 

Eduaxd  Hiecke. 


Zur  zweiten  Auflage. 


l^er  Zweck  des  Buches  und  der  Charakter  der  J)arstelluDg  ist  un- 
verändert derselbe  gebÜeben :  der  Titel  wurde  etwas  n]!??f'nieiner  j^efaßt; 
ich  habe  dadurch  einer  Bemerkung  Rechnung  getragen,  die  von  einem 
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Einleitung. 

§  1.  Physikalische  Erscheinungen  und  Versuche.  Die  üutt  rsiichnngf'n 
'1er  Physik  beziehen  sich  aul"  ili'*  Welt  der  nns  unigebpiuh-n  Körper,  von 
deren  Dasein  uns  die  verschiedeneu  Sinne  Xacliricht  geln-n.  Aber  diese 
Welt  ist  nicht  stnrr  und  tot,  sondern  in  einer  ewigen  Ver.vaudlung  he- 
griü'eu,  sie  ist  nicht  bloß  eine  Welt  von  Körpern,  sondern  eine  Welt  von 
Erscheinungen.  Wir  sehen  den  Fall  des  Steines,  die  Wellen  des  Wassers, 
TOA  den  regelmäiSigen,  feinen  Kreisen  an  der  Oberfläche  eines  Teiches 
bis  zu  den  brandenden  Wogen  des  Heeres;  wir  fühlen  im  Stnnne  den 
Dmck  der  Lnft,  wir  sehen  sie  zittern  Uber  dem  von  der  Sonne  erhitzten 
Boden.  Ans  den  sich  verdichtenden  Wolken  fallen  die  Regentropfen; 
wenn  ihr  dorch  die  Luft  herabhängender  Schleier  über  den  Beobachter 
hinweg  Ton  der  sinkenden  Sonne  beschienen  wird,  so  wölbt  sich  ü])er 
der  Erde  der  farbige  Kreis  des  Regenbogens.  —  Aber  der  Mensch  hat 
sich  nicht  Im  ^nütrt,  nüißi;^  das  Schauspiel  zu  betrachten,  das  die  Natur 
immer  von  neuem  und  immer  wieder  anders  vor  seinen  Augen  spielt; 
die  Not  des  Daseins  und  die  einfrehorene  Lust  zum  Wissen  haben  ihn 
veranlaßt,  mit  eigener  Hand  in  den  Lauf  der  Naturerscheinungen  ein- 
zugreifen, sie  zu  seinem  Nutzen  zu  lenken,  durch  Versuche  die  Be- 
dingungen der  eintretenden  Veränderongen,  die  Ursachen  der  beobach- 
teten Wirkungen  zu  erforschen,  das  Gebiet  der  Erscheinungen  selbst  zu 
erweitem.  Er  benutzt  den  Hebel,  das  Seil  und  die  Bolle  zum  Heben 
einer  Last;  durch  Wasser  und  Wind  treibt  er  das  Bad  der  Mtthle; 
die  Kraft  des  Dampfes  zwingt  er  in  seinen  Dienst»  mit  der  Spannkraft 
des  Bogens  beflügelt  er  den  Pfeil,  mit  Saite  und  Pfeife  erzeugt  er  die 
musik.'ili sehen  Töne,  er  entdeckt  das  Farbenspiel  der  Seifenblasen,  die 
doppelte  Brechung  des  Lichtes  im  Knlk«!pat,  und  entwickelt  daraus,  Ver- 
suche an  Versuche  reihend,  eine  neue  vorher  unbekannte  Welt  der  .schönsten 
Farbenerscheinungen.  Er  findet  den  natürlichen  Magnet,  entdeckt  seine 
Eigenschat't  den  Pol  zu  suchen,  er  macht  die  Stahlnadel  magnetisch,  und 
der  Seefahrer  sucht  nach  ihrer  Weisung  seineu  Weg.  Der  geriebene 
Bernstein  zieht  leichte  Papierstttekchen  an,  auf  den  genäherten  Finger 
springt  von  ihm  ein  kleiner  Funken.  Diese  unscheinbaren  Beobachtungen 
erweitem  sich  im  Laufe  weniger  Jahrhunderte  zu  einer  beinahe  er^ 
schreckenden  Fülle  von  neuen  Thatsachen,  die  für  unsere  ganze  Auf- 
fiiflsung  Yon  dem  Wirken  der  Natur  Ton  der  größten  Bedeutung  sind. 
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welche  die  Verhältnisse  unseres  Verkehrs  und  Erwerbes  von  ürund  aus 
umgestalten. 

§  2.  Erkl&nmg.  Bei  der  uneiidlichen  Menge  der  Erscheinungen, 
mögen  sie  iiiin  in  der  Natur  ohne  nnser  Znthun  sich  abspielen  oder 
in  Versuchen  durch  eine  bewufite  1?hiltigkeit  erzengt  worden  8ein,  .w&re 
es  unmöglich,  alle  einseinen  im  Gedächtnis  zu  behalten.  Schon  aus 
einem  ökonomischen  Bedürfnis  müssen  wir  suchen,  die  Erscheinungen 
nach  einheitlichen  Gesichtspunkten  zu  ordnen:  diese  Ordnung  besteht 
aber  nicht  in  einer  äußerlichen  Klassifikation  nach  Ähnlichkeit  oder  Ver- 
schiedfMilieit,  sondern  in  der  Herstellung  eines  Zusanimenhanse'^  Ixm"  dem 
wir  die  Krscheiiiui)tr»'i>  "Mrli  dem  Verhältnisse  von  Ursache  und  Wirkung 
aneinander  zu  reilien  .suciien. 

Aus  den  vielen  und  mannigfaltigen  Thatsaclien  greifen  wir  die  ein- 
fachsten heraus  und  machen  ihre  Bedingungen  zum  Gegenstand  unserer 
Forschung;  die  komplizierten  suchen  wir  zu  zerlegen,  so  dali  sie  als 
eine  Folge  der  schon  bekannten  einfachen  erscheinen.  Geliogt  dieses, 
so  haben  urir  eine  Erklftrung  jener  Thatsachen  gewonnen.  So  erscheint 
die  Bewegung  des  Wurfes  als  eine  Verbindung  der  gleichförmigen  Be- 
wegung in  der  Wurfrichtung  mit  der  Fallbewegung;  die  Farbenzer- 
streuung des  Lichtes  erklären  wir  durch  die  verschiedene  Brechbarkeit 
der  verschiedenfarbigen  Strahlen. 

§  3.  Begriffe  und  Vorstellungen.  Bei  jeder  Naturerscheinung 
fassen  wir  zunächst  die  Beziehungen  auf.  welche  den  allgemeinen  An- 
8chaunng<5formen  des  Raumes  und  der  Zeit  entsprechen.  Wir  unter- 
scheiden verschiedene  Kcirper,  ihre  Gestalt  und  Größe,  ihre  gegenseitige 
Lage  und  Bewegung.  Diese  Begrille,  der  Physik  und  der  Mathematik 
gemeinsam,  sind  uns  allen  in  vollkommener  Deutlichkeit  und  Schärfe 
immef  in  der  gleichen  Weise  gegenwärtig,  und  wir  folgen  bei  ihrer 
Bildung  einer  unbewußten  inneren  Notwendigkeit.  Zu  ihnen  gesellen 
sich  die  sinnlichen  Empfindungen  der  Farben,  der  Töne,  der  W&rme  und 
Kälte,  die  nach  Qualität  und  Intensität  eine  unendliche  Reihe  verschie- 
dener Stufen  bilden.  Zu  den  Begriffselementen  der  Zahl,  des  Raumes 
und  der  Zeit,  zu  den  sinnlichen  QuaUtäten  fögen  wir  aber  schon  bei 
der  Betrachtung:  der  einfachsten  Naturerscheinunfien  Vorstelhtngen.  deren 
Bildung  nicht  durch  emen  mnertn  )>sycli<>l()}iisclien  Zwang  gefordert 
wird.  Wir  sprechen  von  der  Anziehung,  welche  »lie  l'rde  auf  den 
fallenden  Stein  ausübt,  von  Kräften,  mit  denen  die  Körper  aufeinander 
wirken;  diese  Vorstellungen  sind  entlehnt  den»  Beispiel  unseres  eigenen 
Wirkens;  wie  wir  durch  die  Kraft  unserer  Muskeln  Lasten  bewegen,  so 
schreiben  wir  den  Körpern  Kräfte  zu,  durch  die  sie  sich  wechselseitig 
beeinflussen;  wir  sind  uns  bewußt,  daß  wir  Arbeit  Terrichten  können, 
sobald  wir  wollen,  daß  wir  ein  gewisses  Maß  von  Arbeitsfl^igkeit  be- 
sitzen. Nun  kann  aber  dieselbe  Last,  die  wir  durch  ^Muskelkraft  in 
die  Höhe  ziehen,  durch  ein  fallendes  Gewicht,  durch  Dampf  oder 
durch  elektrische  Kraft  gehoben  werden.  Auch  die  Naturkörper  besitzen 
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darnach  ein  bestimmte^  >!nB  von  \\  ii  ksainkeit  oder  Eiiercie.  Schon  liier 
inötje  darauf  hiugewiesrii  VM?rden,  duÜ  liire  BestiiUDiUDg  eines  der  wesent- 
Ii(  iiNien  Ziele  der  physikalischen  Forsclnm};  bildet.  Sie  ist  wichtig  iiiclit 
bioü  für  die  technische  Verwertuug  der  Naturkräfte,  sondern  auch  wissen- 
schaftlich Ton  der  größten  Bedeutung;  denn  kein  Begriff  durchdringt 
und  verbinclet  in  gleichem  Maße  die  ▼ersehiedenea  Gebiete  der  Er- 
scheinungen, wie  der  der  ArbeitsflÜugIceit  oder  Energie» 

Ü  4.  ^potheien.  Wenn  wir  von  der  Kraft  sprechen,  die  ein  EOrper 
A  auf  einen  Körper  B  ausübt,  so  drttcken  wir  damit  nichts  anderes  aus 
als  die  Thats^he,  daß  A  bestimmte  Veränderungen  erleidet,  so  oft  er 
in  bestimmte  räumliche  Beziehungen  zu  B  gebracht  wird.  Es  handelt 
sich  dabei  nur  um  eine  anfschauliche  Art,  die  beobachteten  Erscheinungen 
zu  beschreiben.  Demselben  Zweck  dienen  zunächst  auch  die  mannig- 
fachen Hypothesen,  die  wir  mit  den  ])hy.sikalischen  Erscheinungen  ver- 
binden. Eine  nicht  kleine  Zahl  von  diesen  zeigt  einen  so  verwi(;kelten 
Charakter,  daß  wir  zu  keiner  Übersicht,  zu  keiner  verständliclien  Ord- 
nung gelangen,  solange  wir  uns  nur  an  den  beobachteten  Thatbestand 
halten.  Wir  ergänzen  diesen  durch  hypothetische  Annahmen  über  die 
ihm  zu  Grande  liegenden  Eigenschaften  der  Körper,  aber  die  Existenz 
▼on  Körpern,  die  unsichtbar  mit  den  unmittelbar  wahrnehmbaren  sich 
mischen,  Annahmen,  durch  welche  wir  gewissermaßen  einen  verlMigenen 
Teil  der  wirkenden  Ursaclien  zu  erraten  suchen.  Soklic  Hypothesen 
werden  natürlich  nicht  willkürlich  und  aufs  Geratewohl  gebildet,  sondern 
man  läßt  sich  dabei  von  Analogieen  mit  bekannten  Thatsachen  leiten. 
So  wurde  man  durch  die  Analogieen  zwischen  Schall  und  Licht  darauf 
geführt,  die  optischen  Kn*cheinungen  zu  erklaren  durch  W  ellen  in  einem 
den  ganzen  Raum  erfüllenden  Stoffe,  dem  Äther,  der  jeder  auderen 
Wahrnehmung  sich  entzieht:  die  elektrischen  Erscheinungen  hat  man 
zuerst  in  einlieitlicher  Weise  daxzustellen  gelernt  mit  Benutzung  der 
Analogieen,  die  sie  in  mancher  Hinsicht  mit  den  Bewegungen  eines 
fiOesigen  Körpers  zeigen.  Man  dachte  sich  an  der  Oberß&che  der  elek- 
trischen Körper  zwei  unsichtbare,  den  Wirkungen  der  Schwere  entzogene, 
imponderabele  Flttssigkeiten,  deren  Teilchen  sich  anziehen  und  abstoßen, 
mit  Kräften  aufeinander  wirken,  die  mit  den  zwischen  den  Himmelskörpern 
beobachteten  entweder  gleichgerichtet  oder  entgegengesetzt  sind. 

In  dem  Gebiete  der  Elasticitätserscheinungen  wurde  ein  leitendes 
Band  zuer<?t  in  der  Annahme  gefunden,  daß  die  Ivörper  ans  kleinen 
Teilchen,  den  Molekülen,  bestehen,  die  voneinander  durch  Zwischen- 
räume getrenut  sind,  im  Vergleich  mit  denen  die  Dimensionen  der 
Mideküle  selbst  verschwinden;  die  kontinuierliche  liaumerfüliung  der 
Körper  wäre  daraach  nur  ein  Schein,  sie  wären  zu  vergleichen  dem 
Sternhaufen,  der  am  nächtlichen  Himmel  den  Anblick  einer  gleichmäßig 
leuchtenden  Scheibe  darbietet,  w&hrend  er  aus  einer  ungezfthlten  Menge 
von  Sternen  besteht,  zwischen  denen  weite,  Ton  Sternen  leere  Bäume 
fflch  erstrecken. 
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§  5.  Hjrpothesen  und  Theorieen.  Die  Hypothesen  der  Physik  ent- 
wickeln sich  zunächst  aus  der  Betrachtung  von  einzelnen  Erscheinungen, 
die  nicht  ohne  weiteres  auf  andere  schon  bekannte  zurückgeführt  werden 
können.  Wenn  man  dann  auf  Orund  der  gemachten  Annahmen  das 
ganze  Gebiet  der  mit  jenen  Fnndamentalerscheinungen  zusammenhängen- 
den Thatsachen  in  einheitlicher  Weise  darzustellen  sucht,  so  gelangt 
man  zu  einer  physikalischen  Theorie.  So  wurde  mc'in  durch  eine  gewisse 
Gruppe  von  Fundamentalerscheiniingen  zu  der  Hypothese  der  elektrischen 
Fluida  geführt;  die  konsequente  Verfolgimf?  dieser  AiiTuihme  durch  das 
ganze  Gebiet  der  elektrischen  Erscheinungen  hindurcii  fülirte  zu  einer 
Theorie  der  Elektricität.  Da  die  physikalischen  Hypothesen  sich  auf  einen 
nur  godacliten  Teil  der  Erscheinungen  l)eziehen,  der  nicht  Gegenstand 
der  niiniittelhivreii  Beobachtung  ist,  können  sie  nie  uls  eine  ausgemachte 
Wahrheit  gelten;  sie  tragen  den  Charakter  von  Hilfevorstellungen,  ge- 
eignet gi-ößere  Gebiete  von  Erscheinungen  in  einftkcher  und  Terständlicher 
Weise  zusammenzufassen. 

Sie  liefern  uns  Bilder  der  JEIrscheinungen  und  ihres  Zusammen- 
hanges; wir  benutzen  sie  als  Modelle,  bei  denen  jeder  zwischen  den 
realen  Körpern  stattfindenden  Beziehung  eine  bestimmte  mechanische 
Verbindung,  jorler  Veränderung  in  der  Körperwelt  eine  bestimmte 
Änderung  des  Modelles  entspricht.  Je  weiter  nun  der  Kreis  der  Er- 
scheinnniron  ist,  den  wir  auf  diese  Weise  abzubilden  rermögen,  desto 
größer  wird  unser  Vertrauen  sein,  dal3  die  benutzte  Hypothese,  das  mit 
ihrer  Hilfe  kon>truierte  Modell  richtig  sei.  Darunter  aber  verstehen 
wir  folgendes.  Wir  haben  uns  das  3Iodell  zunächst  gedacht  nls  ein 
Abbild  der  beobachteten  Erecheinungen;  aber  es  hat  gewissermalien  sein 
eigenes,  selbständiges  Leben,  und  wir  kOnnen  mit  ihm  ohne  Rücksicht 
auf  die  Welt  der  realen  Körper  spielen ,  beliebige  seiner  Teile  bewegen 
und  zusehen,  wie  sich  die  anderen  dabei  verhalten.  Wenn  unser  Hodell 
ein  richtiges  ist,  wenn  es  keine  überflüssigen,  bedeutungslosen  Bestand- 
teile enthält,  80  muß  jeder  solchen  Veränderung  in  dem  Modell  ein 
realer  Vorgang  in  der  Welt  der  Erscheinungeu  entsprechen. 

Die  Hypothesen  und  die  aus  ihnen  folgenden  Theorieen  sind  darnach 
für  flic  Physik  nicht  hlot?  ein  Mittel  der  Darstellung,  sie  sind  ein  Leit- 
faden zu  neuen  Versuchen,  zn  (h'r  Kiitdeckuu':  neuer  Erschein nnpren. 
Denn  die  Benützung  unseres  .Modeiles,  tiit;  Auuenduniii:  der  Thforie  i'^t, 
nach  dem  vorher  Gesagten  nicht  beschränkt  auf  Verhältnisse,  die  scIkih 
einmal  Gegenstand  der  Beobachtung  waren;  wir  können  au  ihrer  Uaud 
Torhersagen,  was  unter  neuen  Verhältnissen  geschehen  wird.  Die  Ent- 
deckung einer  neuen  Erscheinung  auf  Grund  einer  solchen  Vorhersage 
bildet  den  wahren  Prüfstein  für  die  Richtigkeit  der  zu  Grunde  liegenden 
Hypothese^  für  die  Brauchbarkeit  des  mit  ihrer  Hilfe  konstruierten  Modells. 
Eines  der  berühmtesten  Beispiele  dieser  Art  ist  die  Entdeckung  des  Nep- 
tuns, nachdem  seine  Existenz  und  Stellung  vorltergesagt  war  auf  Grund 
Ton  Störungen  der  Uranusbahn,  die  durch  die  Einwirkung  der  damals 
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bekannten  Planeten  nicht  zu  erklären  waren.  Daß  wir  Modelle  oder 
Bilder  der  Erscheinuntren  konstruieren  können,  die  in  dem  angegebeneu 
Sinne  richtitr  sind,  ist  eine  Thatsache  der  Erfahrung.  Bep:reiflich  aber  ist 
dieses  Verhältnis  nur,  wenn  tieist  und  Natur  nicht  zwei  voneinander  ge- 
schiedene Welten,  sondern  Teile  einer  höheren  Einheit  sind.^ 

Da  man  ftr  eine  und  dieselbe  Endiemiing  häuBg  venehiedene 
Analogieen  finden  kann,  so  ergiebt  sich  die  Höflichkeit  Terschiedener 
Hypothesen,  Terschiedener  Modelle  ftr  einen  und  denselben  Kreis  von 
Erscheinungen.  So  hat  man  beobachtet,  daß  die  Wechselwirkungen 
elektrischer  Konduktoren  abhängig  sind  TOn  dem  Mittel,  in  dem  sie  sich 
befinden,  andere  in  Luft,  andere  in  Wasserstoff  oder  Terpentinöl  Man 
wurde  dadurch  zu  der  Annahme  Teranlaßt,  daß  die  elektrischen  Wir- 
kungen durch  elastische  Spannunpfen  der  die  Konduktoren  umgebenden, 
an  ihrer  Oberfläche  haftenden  Isolatoren  vermittelt  werden,  daß  feru- 
wirken<l*^  Kräfte  zwischen  elektrischen  K(>rpern  nicht  existieren. 

\  erschiedene  Thcorieen  erweisen  sich  oft  innerhalb  eines  weiten 
Kreises  von  Erscheinungen  als  gleichberechtigt    Sobald  wir  al)er  That- 
sachen  linden,  die,  über  jenes  Gebiet  hiuuusliegend,  nur  dem  Vürstellungs- 
kreis  einer  einzigen  von  ihnen  untergeordnet  werden  können,  iUr  die  nur 
eines  der  ICodelle  Veränderungen  znl&Bt,  die  mit  den  realen  Erscheinungen 
übereinstimmen,  wird  die  AltematiTe  entschieden  sein.    So  hat  die 
Erfahrung  geseigt^  daß  die  elektrischen  Wirkungen  mit  der  Gkschwindig* 
keit  des  Lichtes  im  Baume  steh  ausbreiten,  dafi  sie  vermittelte  Wir^ 
kungen  sind.    Damit  ist  die  Anuahme  der  elektrischen  Fluida  mit  den 
zwischen  geladenen  Konduktoren  nach  Art  der  Gravitation  in  die  Feme 
wirkenden  Kräften  nicht  vereinbar,  wohl  aber  die  Annahme  von  Ver- 
schiebungen und  Spannungen  im  Zwischenmedinm .  die  wellenförmig  in 
diesem  sich  ausbreiten.    Die  Vorstellungen  v{m  den  unvermittelt  in  die 
Ferne  wirkenden  elektrischen  Flüssigkeiten,  das  auf  ihnen  beruhende 
Modell  der  Erscheinungen,  sind  nur  innerhalb  eines  gewissen  Gebietes 
zulässig;  tiaruber  hinaus  geraten  sie  in  Widerspruch  mit  den  Thatsjichen, 
sie  stellen  sich  als  unrichtig  heraus.    Wir  werden  aber  demuugeachtet 
nicht  auf  ihre  Benutzung  Terzichten,  da  sie  in  vielen  Füllen  zu  einem 
kürzeren  und  bequemeren  Ausdruck  der  Thatsachen  fahren,  als  die 
Theorie  der  vermittelten  Wirkungen. 

§  6.  Qesetie.  Als  Ziel  der  physikalischen  Forschung  bezeichnen 
wir  die  Aufstellung  von  Oesetzen.  Wenn  man  die  UmstILnde,  von  denen 
eine  Erscheinung  abhängt,  die  Verhältnisse,  die  sie  darbietet^  vollkommen 
kennt,  wenn  man  de  durch  bestimmte  gemessene  Größen  ausgedrückt 
hat,  so  sucht  man  eine  mathematische  Formel,  welche  die  gefundenen 
Zahlen  von  Maßeinheiten  miteinander  verbiiulot,  so  daß  man  bei  ge- 
gebenen Verhältnissen  die  eintretende  Wirkung  nach  Maß  und  Zahl 

'  Vgl.  Maxwell,  Oii  Faraday's  Lines  of  Force.  The  Scientific  Papers  of  Jambs 
Clerk  Maxwell.  Vol.  1.  p.  155.  Hnn,  Die  Prinsipien  der  Mechanik.  Einleitang. 
Gesammelte  Werke.   Bd.  III. 
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voraus  büi-echnen  kann.  Jede  derartige  Formel  bezeichnen  wir  als  ein 
physikalisches  Gesetz.  Es  sei  z.  B.  gefunden,  daß  der  Druck  eines  Gases 
^eich  p  Kilogramm  gewichten  anf  das  Qaadratcentimeter,  sein  Voliimen 
gleich  V  Litern  ist;  es  gilt  dann  das  Geseti,  daß  das  Produkt  aus  Druck 
und  Volumen  konstant,  pv^  C,  ist  Physikalische  Gesetze  können  nicht 
bloß  auf  dem  Wege  der  unmittelbaren  Beobachtung  gewonnen  werden,  sie 
ergeben  sich  häufig  auch  als  Folgerungen  einer  Theorie.  Aber  auch  in 
diesem  Falle  werden  wir  ihnen  Gültigkeit  erst  dann  zuschreiben,  wenn  sie 
durch  Beobachtung  bestätigt  worden  sind.  In  letzter  Instanz  beruht  also 
die  Gültigkeit  aller  physikalischen  Gesetze  ledijilich  auf  der  Beobachtung. 

§  7.  Abgrenzung  der  Physik.  Kh'*  wir  uns  nun  zu  unserer  eigent- 
lichen Aufgabe,  der  Darstellung  der  pii}  sikalischen  Erscheinungen  und 
der  Entwickelung  der  für  sie  geltenden  Gesetze,  wenden,  wollen  wir  noch 
den  Teil  der  Naturwissenschaft,  mit  liem  wir  uns  zu  bescliüftigen  haben, 
etwas  genauer  abgrenzen.  Wir  überlassen  zunächst  der  Biologie  und 
Physiologie  alle  die  Ersdieinungen,  die  auf  dem  Gebiete  der  organi- 
schen Natur  das  ausmachen,  was  wir  Leben  nennen.  So  blieben  also 
der  Physik  die  Vorg&nge  der  unorganischen  Natur.  Aber  auch  aus  dem 
so  beschrftnkten  Gebiete  scheiden  wir  noch  die  große  Ifftnuigfidtigkeit 
Ton  Erscheinungen  aus,  mit  denen  sich  auf  der  einen  Seite  Chemie  und 
Mineralogie,  auf  der  anderen  die  Astronomie  und  die  geophysischen 
Wissenschaften  beschäftigen;  nicht  aus  sachlichen  Gründen,  sondern  auf 
Grund  der  historischen  Kntwickelung  und  der  TerschicdencTi  Ausbildung 
der  Methoden.  Physik  und  Chemie  insbesomlere  stehen  in  der  engsten 
Wechselbeziehung,  sie  sind  in  ihren  Grundlagen  und  Zielen  eins. 

§  8.  Einteilung  der  Physik.  Wir  beginnen  unsere  Untersuchungen 
naturgemäß  mit  den  einfachsten  Erscheinungen.  Dies  sind  die  Erschei- 
uungeu  der  Bewegung  oder  Kuhe  der  uns  durch  tägliche  Erfahrung  wohl 
bekannten  Körper  unserer  Umgebung.  Ihre  Erforschung  bildet  den  Qegen- 
ftand  der  Mechanik«  Die  Frage,  welche  Vorgänge  in  der  Außenwelt 
stattfinden  mttssen,  damit  in  uns  die  Empfindungen  des  Schalles  und  des 
Lichtes  entstehen,  führt  auf  die  Kapitel  der  Akustik  und  Optik.  Von 
diesen  steht  die  Akustik  in  der  nächsten  Beziehung  za  der  Mechanik, 
da  die  Lehn-  von  den  tönenden  Schwingungen  der  Körper  ganz  auf  den 
Gesetzen  der  Mechanik  beruht.  Magnetismus  und  Elektricität  stehen 
in  der  innigsten  Wechselbeziehung  und  bilden  zu<?ammen  ein  wohl  ab- 
gegrenztes Gebiet  von  Erscheinungen.  Die  Wärmelehre  knüpft  sich 
zunächst  an  di«'  Untersuchung  des  Kinilusses,  den  die  von  unseren  Nerven 
als  warm  oder  kalt  empfundi'tien  Verschif'dpnluMti'n  auf  die  l^rscheinungeu 
der  Körper  üben;  sie  beschäftigt  sich  wuiLcr  mit  der  Krage  nach  der 
Erzeugung  und  der  Natur  der  W  ärnie. 

§  9.  Messen.  Wir  haben  gesehen,  daß  physikalische  Gesetze  durch 
Beobachtung  und  Messung  gefunden  oder  bestätigt  werden«  Die  letztere 
bildet  daher  eine  fundamentale  Aufgabe  der  physikalischen  Forschung; 
Wegen  dieser  ihrer  allgemeinen  Bedeutung  scheint  es  zweckmäßig,  die 
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Bemerkungen,  weiche  wir  über  das  >[esson  zu  machen  haben,  vorweg- 
zunehmen, ehe  wir  uns  auf  speziilie  Lutersuchungen  einlassen.  -Jede 
Messung  beruht  auf  einer  Vergleiclmog  der  zu  messenden  UröBe,  mit 
einer  anderen  von  derselben  Art,  X,  die  wir  als  Maßeinheit  benutzen. 
Die  Aufgabe  der  Messung  ist  es,  zu  ermittelu,  wie  viele  Maßeinheiten 
siuammen  »t  nehmen  sind,  um  «ne  mit  A  gleiclie  Gr&Be  hefzittteUen, 
wie  oft  also  die  Haßeinheit     in  ^  enthalten  ist  Die  geftindene  Zahl 

=  n  repräsentiert  das  Maß  der  Große  Ä;  diese  ist  gleich  dem  f»-facheQ 

der  Maßeinheit  .V. 

§  10.  Winkelmessung.  (Die  tri jjonometrischen  Kunktioneii  les 
Winkels  und  die  Kxponentialfuuktiüu.)  Zur  Feststellung  des  Winkel- 
maßes wird  der  rechte  Winkel  in  HO  gleiche  Teile  geteilt;  ein  solcher  Teil, 
der  Grad,  btellt  die  gewöhnliche  Einheit  des  Winkelmaßes  dar.  Der 
Grad  wird  weiter  in  60  Minuten,  die  Minute  in  60  Sekunden  geteilt; 
1«=60',  v^m\ 


Pig.  1. 


Bei  der  Aufstellung  physikalischer  Gesetze  ist  es  sehr  häufig  vorteil- 
haft, die  Winkel  anders,  in  dem  sogeuaunteu  Bogenmaße,  lu  messen,  üm 
den  Scheitel  0  des  Winkels  a  (Fig.  1)  beschreiben  wir  einen  Kreis» 
bogen,  dessen  Halbmesser  wir  als  Ein^ 
heit  der  Linge  benutzen.  Schneidet  er 
die  Schenkel  des  Winkels  in  den  Punk- 
ten A  und  Bf  so  bestimmt  die  Länge 
des  Bogens  AD.  in  Teilen  des  Halb- 
messers  ausgedrückt,  das  Bogenmaß 
des  Winkels.  Damach  ist  das  Bogen- 
maß eines  rechten  Winkels  gleich  ^ ; 

nnd  ein  Winkel  von  57<80  Grad  hat  das 
Bogenmaß  Eins  (Fig.  2).  In  einem  Kreise  vom  Halbmesser  r  gehört  su 
einem  Centriwinkel,  dessen  Bogenmaß  gleich  9»  der  Bogen      (Fig.  8). 


Fig.  3. 
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§  10 


Fällen  wir  von  dem  Punkte  D  (Fig.  1)  eine  Senkrechte  Bß  aut  deu 
anderen  Schenkel  des  Winkels,  so  nennen  wir  Bß  den  SinuSf  den  Ab- 
schnitt ßOäsa  Go8inu8  des  Winkels  a,  »  sin  a,  Oß  «  cos  «;  snehen 
mr  in  die  Tangente  AC\as  zum  Schnitt  mit  dem  zweiten  Schenkel, 
so  ist  .IC  die  Tangente  des  Winkels,  AO^t^a»  Dabei  ist  immer 
Yoiausgesetxty  daß  OA  »  OB  =»  1  genommen  wird. 
Da  CAiBß  sich  verhält  wie  AOißO^  so  ist: 

.  sin« 

tg  te 


cog  « 


Den  Winkel  (4  in  Fij?.  1  können  wir  als  den  Winkel  betrachten,  um 
welchen  der  Hadius  OA  gedrelit  werden  muß,  damit  er  iu  die  Lage  OB 
übergeht  Von  diesem  Gesichtspunkt  aus  ergiebt  sich  leielit  eine  Ver- 
allgemeinerung, welche 
in  Fig.  1  a  dargestellt 
ist  Wir  ergänzen  den 
in  der  Fig.  1  mit  dem 
Halbmesser  Eins  be- 
schriebenen Kreisbogen 
zu  einem  ToIIen  Kreise; 
in  diesem  ziehen  wir  den 
T  >  11  rch  m  esser  BOB^ww  d 
den  zu  ihmmit  Bezugaul' 
^  die  horizontale  Axe  OA' 
symmetrischen,  J3, 0  B^. 
Die  La^^en  OB,,  OB,, 
OB^  des  Radius  OA  wer- 
den dann  durch  Dre- 
hungen  von  (180  —  ä)% 

erreicht  oder,  wenn  der 
Winkel  u  im  Bogenmaß 
ausgedrückt  ist,  durch 

J)rehungen  von  -r  —  r/, 

jr  +  2  .T  —  f/.  Die  Cosinus  dieser  Winkel  sind  durch  die  einander 
gleichen  Strecken  Oß  und  Oß^  dargestelli.  Aber  es  besteht  zwischen 
diesen  Strecken  ein  Unterschied  der  Richtung.  Oß,  die  Projektion  des 
Radius  OB  aui  die  horizontale  Axe  OA',  geht  iiacii  rechts,  Oß^,  die 
Projektion  von  OB^,  nach  links.  Solche  Richtungsunterschiede  werden 
wir  sehr  häufig  dadurch  kennzeichneui  daß  wir  die  eine  Bichtung,  in 
unserem  PaUe  die  Bichtnng  OX,  als  eine  positive,  die  ihr  entgegen- 
gesetzte OX  als  eine  negative  betrachten.  Wir  geben  dann  auch  den 
in  der  Bichtnng  OX  liegenden  Strecken  ein  positives»  den  in  der  Bich» 
tung  OX*  liegenden  ein  negatives  Zeichen.  Mit  Rücksicht  auf  diese 
Festsetzung  ergiebt  sich  nun  ein  Unterschied  zinschen  den  Cosinus  der 
Tier  Winkel   £s  ist: 
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COB  (2  ff         »  C08  «  B  Oßt 
COB  (sr  —  tt)  *-  COB     +        —  0/9. 

Betrachten  wir  ebenso  die  Richtung  Oy  als  positiv,  die  ihr  entgegen- 
gesetzte Oy*  als  negativ,  so  finden  wir  in  derselben  Weise  die  Formeln: 

sin  {;t  —     =  sin  «  =  Bß, 

sin  {js  -j-  a)=i  sin  (2  n  —  «)  =  —  Bß. 

Wir  haben  bisher  den  Badius  OÄ  im  entgegengesetzten  Sinne  des 
Uhrzeigers  gedreht,  um  ihn  in  eine  der  Positionen  Oß,  OB^  ...  zu 
bringen.  Insbesondere  bei  der  letzten  Position  OB^  liegt  es  nahe,  sie 
durch  eine  Drehung  tim  den  Winkel  r(  im  Sinne  des  T^rzeigers  zu  er- 
reichen, statt  durch  eine  Drehung  um  "In  —  a  im  entgegengesetzten 
Sinne.  Wir  können  nun  auch  den  Unterschied  der  Drehungsrichtuug 
durch  die  Worte  „positiv"  und  „negativ"  festlegen.  Bezeichnen  wir  die 
zuerst  benutzte  Drehung,  entgegen  dem  Sinne  des  Uhrzeigers,  als  eine 
positive,  so  wäre  die  Drehung  im  Sinne  des  Uhrzeigers  eine  negative. 
Der  Winkel,  um  den  wir  in  diesem  Sinne  drehen  mQssen,  um  den 
Badius  OÄ  in  die  Poiition  OB^  ttberzuftthren,  ist  dann  gleich  —  Wir 
haben  dementsprechend  die  Formehi: 

sin  (—  a)  =  —  sin  u      uii<l      cos  (—  a)  =  cos  a. 

Im  Vorlier^^ehenden  wurde  der  Winkel  a  als  Maß  einer  Drehunjj; 
betrachtr't;  die  Drehung  des  Radius  OA  können  wir  aber  beliebig  lange 
fortsetzen,  den  Winkel  u  beliebig  anwachsen  lassen.  Gehen  wir  aus 
von  der  Stellung  ÜA  \  drehen  wir  um  den  W^mkel  a,  so  kommen  wir  zu 
der  Stellung  0B\  drehen  wir  weiter,  so  kommt  der  Radius  nach  einer 
ganzen  Umdrehung,  einer  Drehung  um  den  Winkel  2  jr,  zurück  nach  OA^ 
nach  einer  weiteren  Drehnng  um  er,  einer  Gesamtdrehung  um  2 »  + 
wieder  nach  OB;  ebenso  wird  die  Stellung  OB  nach  einer  Drehnng  um 
An  +  Oflr  +  ff,  ...  von  neuem  erreicht  Die  Drehungswinkel  «  +  «r, 
+  ff,  5«  +  tf,  ...  dagegen  führen  den  Radius  in  die  mit  OB  ent- 
gegengesetzte Stellang  OB^  Aua  dieser  Bemerkung  ergeben  sich  die 
Gleichungen: 

sin  «  BS  sin  (2  «  +  ff)  B  sin  (4  sf  H-  «0  » •  *  * 
cosff  B  cos (2 ff  4-  ff)  «  eos(4 +  ff)  s  . . . 
sin  ff  »  sin   (n  +  ff)  ^  sin  (8  «  +  ff)  »  •  >  • 

—  cos  tt  =  cos   (;r  +  a)  =  cos  (3  tt  +  a)  »=  . . . 

In  einem  rechtwinkligen  Dreieck  ist  das  Verhältnis  einer  Kathete 

zu  der  Hypotenuse  gleich  dem  Sinus  des  gegenüberliegenden,  izleich 
dem  Cosinus  des  anliegenden  Winkels;  das  Verhältnis  dieser  Kathete 
zu  der  zweiten  gleich  der  Tangente  des  gegenüberliegenden  Winkels; 

BC      •       ÄC  BC     .  «r- 

^«sin«^  -^=008«,  ^«tgff  (Flg.  4). 
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Der  an  der  Ecke  B  liegende  Winkel  des  Dreiecks  ist  gleich  j  —  tf • 
Dem  Vorhergehenden  zufolge  ist: 

I /I        \  BC 

Bei  einem  sehr  kleinen  Winkel  u  sind  die  Längen  der  Linien  Bß, 
CA  und  des  Bogens  BA  in  Fig.  1  nicht  merklich  verschieden.  Hei  ihm 

sind  der  Sinus  und  die  Tangente  sehr  nahe 
gleich  seinem  Bogenmaße,  eine  Bemerkung, 
von  der  wir  häufig  Gebrauch  machen.  Zu- 
gleich wird  03  sehr  nahe  gleich  OA;  d.  h, 
der  Cosinus  eines  sehr  kleinen  Winkels  ist  nur 
wenig  verschieden  von  Eins. 
Pig.  4.  Die  Richtigkeit  dieser  Sätze  kann  noch 

von  einer  anderen  Seite  her  bestiltigt  werden. 
Wenn  ein  Winkel  in  Bogenmaß  gemessen  gleich  x  ist,  so  läßt  sich  der 
Sinus  und  der  Cosinos  desselben  durch  die  folgenden  Beihen  ausdrucken, 
die  nach  Potenzen  von  x  fortschreiten: 


^  -  *  -  r  2 .  3  +1.2 . 3  ;  4     -  +  •  •  • 


 \-  —  +  . . . 

1.2^1.2.3.4       -r  •  '  » 

Für  kleine  Werte  von  x  kann  man  hiemach  in  der  That  setzen 

sin«  =  X  nod  cosa;  =  1. 

Mit  den  Potenzreihen  für  Sinns  und  Cosinus  steht  in  nahem  Zu- 
sammenhang die  Potenzreihe 

^  +  *  +  1 . 2    r.  2. 3    TTäTaTT    TT.  3". TTs  +  

Der  Wert»  den  sie  fUr  «  »  1  annimmt»  ist  gegeben  durch  die  Reihe: 

^  +  ^  ■*'r:2  +  nrä  t."2T8  ri  +  v  .2.3 . 4  * 

Man  bezeichnet  die  hierdurch  bestimmte  Zahl  mit  dem  Buchstaben  e 
und  findet 

e  =  2,718  

Nun  ergiebt  sich  ein  sehr  merkwürdiger  Zusammenhang  zwischen  dem 
Wert,  den  die  Reihe  für  ein  beliebiges  x,  und  zwischen  dem,  welchen 
sie  für  X  =  l  besitzt;  man  findet 

as^     ,       äff*  sc*  X 

Bezeichnen  vir  den  Wert  der  links  stehenden  Reihe  mi  y,  so  gilt  die 
Gleichung: 
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Mit  Beziehung  nnf  diese  GleichuDg  bezeichnet  man  x  als  den  natttr- 
liehen  Logarithmua  Ton  y\ 

X  a  lognaty. 

Die  2Sahl  e  heißt  die  Basis  der  natürlichen  Logarithmen.  Man  kann 
aber  offenbar  jede  beliebige  Zahl  y  in  der  Form  der  mit  y  bezeichneten 
Beihe,  oder  was  dasselbe  ist,  in  der  Form  darstellen;  jeder  Zahl  y 
entspricht  in  dieser  Weise  eine  andere  x,  ihr  natürlicher  Logarithmus. 

§  11.  LängenmesBong.  Als  Längenmaß  gebrauchen  wir  das  Meter,  m, 

mit  seinen  docimalen  Unterabteilungen,  dem  Deeimeter,  dem,  Centimeter, 
cm,  Millimeter,  mm;  für  die  Me5?sunL'  sehr  kleiner  Liin gen  hat  man  den 
tausendsten  Teil  de>  Millimeters  mit  der  Bezeichnung  Mikron,  //,  einge- 
führt und  (las  Milliontel  Millimeter  oder  Millimikron  /u/u.  Von  den  Viel- 
fachen des  Meters  dient  insbesondere  das  Kilometer,  km,  zur  Messung 
größerer  Entfernungen. 

Bei  der  Begründung  des  Metermafies  lag  die  Abrii^t  Tor,  daß  jede 
Angabe  der  Entfernung  zweier  Orte  an  der  Erdoberflttche  in  Metermaß 
zugleich  eine  Angabe  ihrer  Entfernung  in  Graden,  Uinnten  und  Sekunden 
sein  sollte;  diese  Absicht  ist  aber  vereitelt  worden  durch  den  zw^maligen 
Wechsel  des  Winkelmaßes  während  der  französischen  Revolution.  Erst 
wurde  dekretiert,  daß  der  rechte  Winkel  in  100  Grade,  der  Grad  in 
100  Minuten,  die  Minute  in  100  Sekunden  geteilt  werden  solle;  dem- 
entsprechend wurde  dann  das  Kilometer  gleich  einer  solchen  Minute, 
d.h.  trlMicli  dem  It)  UoO-sten  Teil  des  Meridianiiuadranten.  gesetzt.  Bald 
aber  stellte  es  sich  heraus,  daü  die  decimale  Teilung  des  Winkels  der  in 
allen  astronomischen  uud  geographischen  \^'erken  eingebürgerten  Sexa- 
gesimulteiluDg  gegenüber  nicht  durchgesetzt  werden  kuunte.  Das  die 
Winkelteilung  betreffende  Gesetz  wurde  wieder  aufgehoben,  das  Meter 
aber  gleich  dem  zehnmiUionsten  Teil  des  Meridianquadranten  gelassen, 
und  auf  diese  Weise  der  bei  der  Einführung  des  Meten  verfolgte  Zweck 
gänzlich  Terfehlt 

Objektiv  und  ohne  Rücksicht  auf  die  im  Vorhergehenden  erwähnte 

Beziehung  wird  das  Meter  definiert  durch  die  Entfernung,  welche  zwei 
auf  einem  in  Paris  aufbewahrten  Normalstabe  gezogene  Striche  bei  der 

Temperatur  Null  Grad  Celsius  voneinander  besitzen.  Die  Herstellung, 
Prüfung  und  Verbreitung  xuu  Kopieen  des  Normalmeters  für  wissen- 
schaftlichen und  technischen  Gebrauch  ist  Aufgabe  der  Aichäuilcr. 

%  12.  Abgeleitete  Mafie.  Nachdem  das  Meter  mit  seinen  Unter- 
abteilungen als  GruudmaB  der  Länge  festgesetzt  ist,  haben  wir  nicht 
nötig,  für  die  Messung  von  Flächen  und  Räumen  besondere  neue  Grund- 
maße zu  wählen:  wir  leiten  sie  aus  dem  Meter  ab,  indem  wir  als  MaÜ- 
einheiten  für  Flächen  das  Quadratmeter,  qm  oder  m-,  das  Quadrat- 
eentimeter,  «icm  oder  cm',  das  Quadratmillimeter,  qmm  oder  mm*,  das 
Ar^lOOqm,  das  Hektar «  10000  qm,  als  Maßeinheiten  für  Raum- 
inhalte das  Kubikmeter,  cbm  oderm*,  das  Knbikcentimeter,  cbcm  oder 
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cm*,  das  KuhikmiUimeter,  cbmm  oder  mm'  benutzen.  Insbesondere 
dient  noch  hIs  HolilmaÜ  fllr  jj'lüösigkeiten  das  Kubikdecimeter  oder 
Liter  »  1000  cbcm. 

Das  Prinzip  der  abgeleiteten  Maße,  wie  es  dtircli  die  vorherw 
gehenden  Beispiele  erläutert  wird,  spielt  in  der  Physik  eine  große  Rolle. 
In  der  That  ist  klar,  dafi  Bedeutung  und  Wert  der  Maßbestimmungen 
um  so  sicherer  sind,  je  weniger  neue,  voneinander  unabhängige  Grund- 
maße eingefthrt  werden. 

I  18.  Maßeinheit  des  Gewiehtes.  Im  metrischen  System  wurde  als 
Einheit  des  Gewichtes  dasjenige  genommen,  welches  ein  ccm  reinen 
Wassers  im  Zustande  seiner  größten  Dichtigkeit  bei  dem  Druck  der 
Luft  besitzt;  man  bezeichnet  dio?o  Einheit  als  ein  Grammgewicht,  g-Gew. 
Dementsprechend  würde  das  Milligraniragewicht  gleich  dem  Gewichte 
von  1  cbmm  Wasser,  das  Kilogrammgowicht  gleich  dem  von  1  cbdcm,  die 
Tonne  gleich  dem  von  1000  cbdcm  Wasser  unter  den  angegebenen  Um- 
ständen sein. 

Da  es  nun  nicht  möglich  ist,  ein  (xewinhtsstück  licr/ustellen,  das  mit 
absoluter  Genauigkeit  den  Ansprüchen  der  ohi^'en  Dotiiiition  entspricht, 
80  ist  es  richtiger,  auch  die  Gewichtseinheit  durch  das  Gewicht  eines 
bestimmten  Normalstückes  zu  deßuicren.  Da  man  aber  bei  seiner  Her- 
stellung die  Bedingungen  der  früheren  Definition  mit  äußerster  Sorgfalt 
zu  erfüllen  gesucht  hat,  so  ist  die  yorhandene  Abweichung  so  klein,  daß 
sie  in  der  Regel  zu  vernachlässigen  ist 

Wir  werden  später  sehen,  daß  es  in  vieler  Beziehung  besser  ist,  das 
Kilogramm  nicht  als  Maßeinheit  des  Gewichtes,  sondern  als  Einheit  der 
Masse  zu  definieren;  doch  können  wir  diesen  Punkt  erst  im  Anschluß 
an  die  Darstellung  der  dynamischen  Prinzipien  ausführliclier  lies]irechen. 

rrV^.ctze,  die  sich  anf  physikalische  Eio:en?chafton  rheniiseh  verschie- 
dener ^StoÜ'e  beziehen,  stellen  sieh  häufit;  in  einfacherer  und  allizenieinorer 
Form  dar,  wenn  man  iiir  ji'  len  Stotl  eine  besondere  Gewichtseinheit 
benützt,  da«?  sogenannte  (Ti  anuo-Molekulargewicht  Es  ist  dies  eine 
Anzahl  von  Grammgew  ichten,  die  numerisch  gleich  dem  Molekulargewichte 
des  betreffenden  Stoffes  ist  Bei  Wasserstoff  z.  B.  wttrde  das  Gramm- 
molekulargewicht gleich  2  g,  bei  Sauerstoff  gleich  82  g,  bei  Wasser  gleich 
18  g  sein.  Haben  wir  eine  beliebige  Menge  eines  Stoffes  gewogen  und 
ein  Gewicht  von  m  g  gefunden ,  so  erhalten  wir  die  entsprechende  An* 
zahl  Ton  Grammmolekulargewichten,  wenn  wir  m  durch  das  Molekular- 
gewicht pi  dividieren.   Wir  bezeichnen  diese  Zahl  ^  als  die  Anzahl  der 

Graramraoleküle.  die  in  der  gegebenen  Menge  des  StoHes  enthalten  sind. 

Auch  die  Bedeutung  des  Grammatomes  wird  nach  dem  Vorher- 
gehenden nicht  zweifelhaft  sein.  Es  ist  eine  Anzahl  von  g-Gewichteu, 
die  gleich  dem  Atomgewicht  des  betreffenden  Stoffes  ist;  1  g-Atom  Wasser- 
stoff ist  gleich  1  g-Gewicht  Wasserstoff,  1  g-Atom  Sauerstoff  gleich  16  g- 
Gewichten  Sauerstoff! 
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<J  14.  Längenmal^stab ,  Nonius.  Kin  LilDgenmaßstab  ist  entwerler 
ein  Eudmalistab.  der  Längeneinheit  zwischen  seinen  beiden  Eud- 
Hslchen  einschließt,  oder  ein  StrichmaBstab,  bei  dem  die  Liingeneinheit 
durch  zwei  in  der  Nähe  der  Enden  auf  der  Fläche  des  Stabes  gezogene 
Striche  begrenzt  wird.  Zum  Zwecke  der  praktischen  Ausführung  von 
Messungen  renelieii  irir  den  Maßstab  mit  einer  nach  Gentimetem  oder 
Ifillimetem  fortschreitenden  Teilnng.  Mit  einem  nach  Millimetern  geteilten 
Stabe  kann  man  die  Länge  einer  gegebenen  Linie  unmittelbar  bis  anf  dne 
gewisse  ganze  Zahl  Ton  Millimetern  bestimmen;  man  findet^  daß  die  2a 
messende  Linie  länger  als  amm,  aber  kürzer  als  a  +  1  mm  ist  Den 
Brachteil  eines  Millimeters,  der  zn  a  noch  hinzuzufügen  ist,  kann  man 
schätzen,  man  kann  ihn  aber  auch  messen  mit  Hilfe  eines  Instrumentes, 
das  in  der  c'aTi/en  messenden  F^hysik  eine  s^ioße  liolb'  spielt,  des  Nonius. 
So  nennen  wir  einen  kleinen  geteüten  Schieber,  der  mit  dem  Maßstab 
verbunden  wird,  so  daü  seine  Teilstriche  denen  des  ^laBstabes  gerade 
gegenüber  stehen.  Die  Tjänge  des  Nonius  maelieu  wir  gleich  9  nun  (siehe 
die  in  vergrößertem  Malistabe  gr/eichnete  Fig.  5).    Wir  teilen  ihn  in 


'5 

1 

i  1  II 
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 i 

Flg.  5.  NoniiM. 


10  Teile,  80  daß  die  Differenz  zwischen  einem  Maßstabteil  und  einem 
Noniusteil  gleich  O«!  mm  wird.  Stellen  wir  beispielsweise  den  Nullpunkt 
des  Nonius  auf  10  mm,  so  fällt  sein  Endstrieh  auf  l*.t  mm:  verschieben 
wir  den  Nonius  um  (i-l  mm,  so  fällt  sein  erster  Teilbtrich  auf  II  mm, 
verscLiebcu  wir  ihn  um  0-2  mm,  su  füllt  der  zweite  Strich  auf  12  mm, 

Terschieben  wir  aUgemein  am  ~  mm,  so  fallt  der  ^''te  Strick  des  l^onius 

mit  einem  Striche  der  Teilung  zusammen.  Hieraus  crgiebt  sich  für  eine 
L&ngenmeesung  mit  d^  Nonius  die  folgende  Regel.  Wir  l*  g«-n  den 
Anfangspunkt  der  zu  messenden  Linie  an  den  Nullpunkt  des  Maßstabes 

imd  schieben  den  Nullpunkt  des  Nonius  an  das  Ende  der  T.inie  Wir  er- 
hidten  dann  die  Louizen  Millimeter  der  zu  messenden  Länfze.  wenn  \vi:-  den 
letzten  Teilstrich  des  Maßstabes  ablesen,  der  von  dem  Nullpunkt  des  Nouius 

überschritten  ist;  wir  haben  dazu  noch  ^  mm  hinzuzufügen,  wenn  der 

j}-te  Strich  des  Nonius  mit  einem  Striche  der  Teilung  zusammenfiült 

£8  ist  einleuchtend,  daß  das  Noniusprinzip  einer  ganz  allgemeinen 
Anwendung  föhig  ist.  Es  mdge  eine  nach  beliebigen  gleichen  lnter?allen 
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fortschreitende  Skale  gegeben  sein,  etwa  eiue  nax;ii  halben  oder  drittel 
Graden  fortschreitende  Kreisteilung.  Wir  konstraieren  einen  in  dem 
letzteren  Falle  natttrlich  ebenfalls  kreisfönnigen  Nonias,  indem  vir  seine 
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Fig.  C.  Nouiu«. 


Länge  gleich  i  —  1 
Differenz  zwischen 


Fig.  7. 


Teilen  der  Skale  machen  ^lnd  in  /  Teile  teilen.  Die 
dem  Skaleiiteil  und  dem  Noniusteil  beirag L  dann 

\  des  Skalonteiles,  und  der  Nonius  ermög- 
licht eine  Messung  bis  auf  den  t-ten  Bruch- 
teil des  Skaleuteiles.  Um  mit  einer  Kreis- 
teilung, die  nach  halben  oder  drittel  Graden 
fortschreitet,  Winkel  bis  auf  1  Minute  zu 
messen,  werden  im  ersten  Fall  30  Noniusteile 
gleich  29  Skalen  teilen,  im  zweiten  20  Nonius- 
teile gleich  19  Skalenteilen  zu  machen  sein. 

Man  kann  das  Verhältnis  zwischen  dem 
Skalenteil  und  dem  Noniusteil  auch  in  etwas 
anderer  Weise  gestalten,  vie  wir  an  dem  Bei- 
spiel eines  Nonius  erläutern  wollen,  der  ein 
Zehntel  des  Maßstabteiles,  etwa  des  mm  geben 
soll.  Wir  machen  die  Länge  des  Nonius  gleieli 
11mm  und  teilen  diese  Länge  wieder  in  10 
gleiche  Teile  (Fig.  6).  Der  Noniusteil  ist  dann 
um  0-lnini  crrößer  als  der  Maßstabtcil.  Die 
Reizel  für  die  I>enüt/,nni^  des  Xnnius  bleibt  die- 
selli.j  wie  zuvor,  wenn  wir  dieZilieni  am  Nonius 
eutgegengesetzt  laufen  lassen,  wie  am  J\laüstab. 

^  15.  Xathetomeler.  In  der  meüsenden 
Physik  wiederbolt  sich  häufig  die  Aufgabe, 
Höhenunterschiede  gewisser  Punkte,  B.  bei 
FlDssigkeitssäulen»  zu  bestimmen;  man  hat  zu 
diesem  Zwecke  ein  besonderes  Instrument  kon- 
struiert, das  Kathetometer.  Dasselbe  besteht  aus 
einem  vertikalen  Maßstab,  au  demein  mit  einem 
Nonius  verbundenes  P^ernrohr  verbchiebbar  ist 
(Fig.  7).   Die  horizontal  gestellte  Visierlinie 
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des  Fernrohrs  wird  erst  auf  den  einen,  dann  auf  den  anderen  Punkt 
gerichtet:  der  Höhenunterschied  ist  danu  gleich  der  Diöerenz  der  beiden 
Einstellungen  des  Nonius. 

<5  16.  Zeitmessujig.  Die  Beobachtung  von  Bewegungserscheiuungen 
setzt  Zeitmessungen  Toraos.  Wie  die  LängenmessuBg  auf  der  ZlLblang 
Ton  aneioandergereibten,  gleidi  gittfien  L&ngen abschnitten  berubt,  so  die 
Zeitmessung  aaf  der  Zfthlnng  von  aufeinanderfolgenden  gleich  grofien 
Zeitabschnitten.  Es  fragt  sich  nun,  wie  wir  die  Gleichheit  zweier  Zeit- 
abeehnitte  konstatieren.  Sie  ist  unmittelbar  evident,  wenn  die  Zeitab- 
schnitte identisch  sind.  Wenn  zwei  Körper  ihre  Bewegungen  im  selben 
Momente  heginnen  und  im  selben  Momente  schließen,  so  sind  die  hier- 
durch bestimmten  Zeiten  gleich,  ebenso  wie  zwei  Linien  gleich  sind, 
deren  Anfangspunkte  und  Endpunkte  zusammenfallen.  Anders  verhült 
es  sich,  wenn  die  beiden  Körper  zu  verschiedenen  Zeiten  ihre  Be- 
wegungen ausführen;  ein  direktes  Urteil  über  die  Gleichheit  oder  Un- 
gleichheit der  dazu  nötigen  Zeiten  ist  dann  nicht  möglich.  Bei  der 
Längenmessung  tritt  der  analoge  Fall  ein,  wenn  zwei  Lnneu  räumlich 
getrennt  sind.  Um  über  ihre  gleiche  oder  ungleiche  Länge  zu  ent- 
sdieiden,  legen  wir  einen  Mafistab  erst  an  die  eine,  dann  an  die  andere 
an  und  messen  die  Linien.  Aus  der  Vergleichung  mit  der  Länge  des 
Maßstabes  ergiebt  rieh  das  Verhältnis  ihrer  eigenen  Langen.  Diesem 
Verfahren  liegt  aber  die  Hypothese  su  Grande,  daß  der  Maßstab  selbst 
bei  der  Bew^uni,'  seine  Länge  nicht  ändert,  eine  Hypothese,  die  ihre 
Rechtfertigung  schließlich  doch  nur  darin  findet,  daß  ihre  beständige  An- 
wendung uns  noch  nie  in  einen  Widerspruch  mit  der  Erfahrung  verwickelt 
hat  Um  auf  dem  Gebiete  der  Zeitmessung  über  glt  iche  oder  ungleiche 
Länge  verschiedener  Zeitabschnitte  zu  urteilen,  hedürlen  wir  eines  Körjjers, 
der  eine  bestimmte  Bewegung  immer  wieder  genau  in  derselben  Weise 
zu  wiederholen  vermag.  Ob  irgend  ein  Körper  diese  Eigenschaft  besitzt, 
können  wir  nicht  wissen;  wir  kidmeu  nur  vermuten,  daß  die  Umstände, 
unter  denen  er  seine  Bewegung  wiederholt,  immer  dieselben  seien,  daß 
also  auch  die  dazu  nötige  Zeit  die  gleiche  bleibe.  Wir  lassen  beispiels- 
weise einen  KOrper  aus  einer  genau  bestimmten  Höhe  auf  die  Erde 
fallen;  wir  werden  geneigt  sein  zu  der  Annahme,  daß  die  Fallzeit  die- 
selbe bleibt,  so  oft  die  Bewegung  wiederholt  wird.  Diese  Annahme  be- 
ruht offenbar  auf  der  Voraussetzung,  daß  die  Bewegung  vollständig 
bestimmt  sei  durch  die  Fallhöhe.  Nun  zeigt  sich  aber,  daß  die  Be- 
wegung auch  in  etwas  beeinÜußt  wird  durch  die  Reibung  der  Luft,  und 
es  erscheint  von  vornherein  nicht  so  selbstverständlich,  daß  dieser  Ein- 
fluß unter  allen  Umständen  rierselbe  bleibe,  l^ie  Voraussetzung  der 
gleichen  h alizeiten  hat  also  in  der  That  den  Charnkter  einer  Hypothese.  * 
Zu  wirklicher  Zeitmesäung  kann  aber  die  Fallbowegung,  seilest  eine 
vollkommene  (ileiehmäßigkeit  vorausgesetzt,  nicht  dienen;  denn  zu  diesem 
Behufe  ist  es  nötig,  daß  die  als  gleich  groü  vürausgesetzteu  Zeitabschnitte 
in  ununterbrochener  Folge  sich  aneinanderreihen.    Nehmen  wir  dagegen 
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einen  Körper,  der  nur  unter  der  Wirkung  seiner  Trägheit,  ohne  äußere 
Einwirkung  sich  bewegt,  so  können  gleiche  Wege,  die  er  nacheinander 
durchläuft,  eine  Reihe  gleicher  aufeinander  folgender  Zeiten  definieren; 
jeder  solche  Körper  wird  also  durch  seine  Bewegung  einen  Maßstab 
der  Zeit  liefern  können.  Ob  aber  wirklich  kein  Äußerer  Einfluß  ver- 
ändemd  auf  seine  Bewegung  wtrkl^  bleibt  in  jedem  einzelnen  Fall  eine 
Hypothese,  über  deren  Zulüssigkeit  nur  die  Erfohrnng  zu  entscheiden 

im  stnnrlr-  ist. 

17.  Stemzeit  und  mittlere  Sonnenzeit.  Vor  allem  geeignet  zur 
Messung  dir  Zeit  sind  die  ßewegurigcn  der  Erde,  zunächst  ihre  Ura- 
drelmiig  um  die  eigene  Axe.  Wenn,  wie  es  dfn  Anschein  hat,  keine 
äuÜere  Kraft  auf  diese  Bewegung  einwirkt,  so  können  wir  durch  die  auf- 
einander folgenden  Umdrehungen  gleiche  Zeiträume  definieren.  Die  Zeit 
der  Umdrehung  aher  wird  für  einen  beliebigen  Beobachtungsort  gegeben 
durch  die  Zeit  zwischen  zwei  aufeinander  folgenden  Durchgängen  eines 
und  desselben  Hxstems  durch  den  Meridian»  zwei  Kulminationen.  Man 
bezeichnet  diese  Zeit  als  einen  Stemtag,  der  weiter  in  24  Stunden  zu 
60  Minuten,  die  Minute  zu  60  Sekunden,  geteilt  wird;  l*^s60"^,  1»*" 
=  eo**''.  Den  Winkelraum  von  P  durchläuft  die  Erde  bei  ihrer  Um- 
drehung in  4'"'"  Sternzeit.  Der  Lauf  des  bürgerlichen  Lebens  wird 
nun  aber  nicht  durch  die  Sterne,  sondern  durch  die  Sonne  geregelt; 
THRn  !iat  daher  an  Stelle  der  Kulminationen  eines  Sterns  diejenigen  der 
Sonne  heuUtzti  als  Einheit  für  die  Zeitmessung  tritt  dann  an  Stelle  des 


tor  des  Himmelsgewölbes  geneigt  ist  Die  tägliche  Verscbiebung  der  Sonne 
in  der  Ekliptik  beträgt  zur  Zeit  des  Frlihlingsäquinoktiums  59-5',  zur  Zeit 
des  längsten  Tages  57*3',  zur  Zeit  des  Herbstäquinoktiums  58*7',  zur 
Zeit  des  kürzesten  Tages  61*0'.  Die  Neigung  der  Bahn  gegen  den 


A 


Fig.  e. 


C 


Sterntages  zunächst  der  sogenannte 
wahre  Sonnentag',  die  Zint  zwischen 
zwei  aufeinauiler  fülgeudea  Kulmi- 
nationen der  Sonne.  Der  wahre 
Sonnentag  ist  länger  als  der  Stern- 
tagy  weil  sich  die  Sonneinfolge  ihres 
scheinbaren  j&hrlichen  Umlaufes 
um  die  Erde  TOu  einem  Tag  zum 
anderen  gegen  die  B^ixsteme  Ter« 
schiebt  in  einem  der  täglichen  Be- 
wec^unj!^  entf^ej»en!]^esetzten  Sinne. 
Der  wal^re  Sonnentag  ist  außerdem 
vpräTi(h  riieh  aus  doj>j)eltem Grunde; 
einmal,  weil  die  Geschwindigkeit, 
mit  der  die  Sonne  ihre  scheinbare 
jährliche  Bahn,  die  Ekliptik,  durch* 
läuft,  keine  konstante  ist»  dann  aber, 
weil  die  Ekliptik  gegen  den  Äqna* 
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Meridian  ist  zur  Zeit  der  Äquinoktien  gleich  6C"  32'.  zur  Zeit  des 
längsten  und  kürzesten  Tages  gleich  90**.  In  den  Wendepunkten  wird 
sieb  die  Sonne  von  einem  Tapr  zum  anderen  um  den  vollen  Betrag  ihrer 
Verscliiebunn:  in  der  Ekliptik  von  dem  Meridian  des  ersten  Tages  ent- 
fernen, in  den  Äquinoktien  \\h'(\  die  Eutfertiung  durch  die  Neigung  der 
Bahn  vermindert.  Es  wird  dies  deutlich  werden  durch  die  Betrachtung 
TOQ  Fig.  8,  in  der  A  den  Frahlingspunkt»  B  den  Punkt  des  Sommer- 
soUtitiiims,  C  den  Herbstpnnkt  darateUt  Beide  Ursachen  zusammen 
bedingen  eine  Verftnderliclikeit  des  wahren  Sonnentages,  die  ihn  zur 
Zeltmessong  unbrauchbar  macht  Man  hat  daher  an  Stolle  der  Sonne  • 
einen  fingierten  Punkt,  die  sogenannte  mittlere  Sonne,  gesetzt,  der  den 
Äquator  des  Himmels  in  derselben  Zeit  voll  kommen  gleichmäßig  durch- 
wandert, in  der  die  Erde  ihren  jährlichen  Umlauf  um  die  Sonne  voll- 
zieht. Die  Kulminationen  dieser  mittleren  Sonne  bestimmen  den  so- 
genannten mitth'ren  Sonnentag,  der  die  Grundlage  unserer  bürgerlichen 
24eitmessung  bildet  Der  mittlere  Sonnentag  übertrifft  den  Sterntag  um 
S-*»  55 •9»«'. 

§  18.  SideriBchea  und  tropitohes  Jahr.  Zur  Messung  größerer  Zeit- 
räume benutzen  wir  als  Einheit  die  Umlaufszeit  der  Erde  um  die  Sonne. 
Han  bestimmt  dieselbe  durch  Beobachtung  der  Zeitpunkte»  in  denen  das 
Centrum  der  Sonne  vom  Mittelpunkt  der  Erde  aus  gesehen  wieder  in  einem 
und  demselben  Punkte  der  Ekliptik  erscheint;  der  zwischen  zwei  solchen 
Punkten  enthaltene  Zeitraum  ist  das  siderische  Jahr.  Nun  verschiebt  sich 
infolge  von  einer  eigentümlichen  Richtungsänderung  der  Enlax*  ,  der 
Präcession»  der  Punkt  der  Friihlings-Tag-  und  -Nachtgleiche  in  der 
Ekliptik  in  einem  dem  Umlauf  der  Erde  um  die  Sonne  entgegen- 
gesetzten Sinne;  dies  liat  zur  Folge,  daß  in  dem  siderischen  Jahr  die 
Tag-  und  Nachtgleiche  von  Jahr  zu  Jahr  früher  eintritt.  Die  Thätig- 
keit  der  Menschen  ist  aber  iu  einem  solchen  Maße  abhängig  von  dem 
Wechsel  der  Jahreszeiten,  daß  eine  Verschiebung  derselben  gegen  die 
Periode  des  Jahres  in  der  bürgerlichen  Zeitrechnung  nuht  zulässig  iät 
Daria  liegt  der  Grund,  daE  man  au  Stelle  des  siderischen  Jahres  das 
sogenannte  tropische,  die  Zeit  zwischen  zwei  aufeinanderfolgenden  Früh- 
lingsäquinoktien,  gesetzt  hat  Die  Dauer  des  tropischen  Jahres  ist  nicht 
Töllig  konstant  wegen  der  ungleichförmigen  Geschwindigkeit»  mit  welcher 
der  Frühlingspunkt  in  der  Ekliptik  sich  verschiebt.  Im  Mittel  beträgt 
die  Verschiebung  jährlich  50",  entsprechend  einem  Unterschiede  zwischen 
dem  siderischen  und  dem  mittleren  tropischen  Jahre  von  0-014  Tagen. 
In  der  That  umfaßt  das  siderische  Jahr  36ö'2ö6  Tage,  das  mittlere  tro- 
pische Jahr  Hn5-242  Tage. 

§  19.  Pendeluhren  und  Chronometer.  JCbenso  wie  die  Bewegungen 
der  Erde  können  auch  Bewegnnijcn  von  Körpern  au  der  Oberfläche 
der  Erde  zur  Zeitmessung  benutzt  werden,  wenn  sie  die  Eigenschaft 
haben,  stets  in  derselben  Weise  ohne  Unterbrechung  aufeinander  zu 
folgen.  In  der  That  benutzen  wir  in  unseren  Pendeluhren  die  Schwin« 
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gungeu  eiues  i'eudeis,  in  den  Tasclioiiuhren  und  Chronometern  die 
Schwingungen  einer  feinen  elastischen  Feder,  der  Unruhe,  zur  Messung 
der  Zeit.  Alle  diese  Bewegungen  stehen  unter  dem  KinÜuü  der 
Beibung;  die  Weite  der  Schwingungen  wird  kleiner  und  kleiner,  und 
scblieBlich  bOrt  die  Bewegung  anf.  Um  sie  dauernd  xu  erhalten, 
müssen  wir  dem  schwingenden  KOrper  in  regelmäßigen  Intervallen 
einen  Antrieb  geben,  der  den  durch  die  Beibung  bedingten  Verlust 
wieder  ersetzt.  Bei  den  Pendeluhren  dient  hierzu  das  ablaufende 
Gewiclit.  Den  Bestandteil  der  Uhr,  der  die  Verbindung  des  Pendels 
mit  dem  Gewicht  vermittelt,  nennt  man  die  Hemmung.  Diese  erteilt 
einerseits  bei  jeder  Schwingung  dem  Pendel  einen  kleinen  Stoß,  .anderer- 
seits \virkt  sie  regulierend  auf  den  Al)l:iuf  des  Gewichtes,  so  daß  dieses 
bei  jeder  Pencielschwin^ung  um  dcnselbeo  Betrag  fallt.  Bei  den  Chrono- 
meteni  wird  die  zur  ErhaJtunjT  der  Schwingung  nötige  Kraft  geliefert 
durch  eine  aulgewundene,  all  mählich  sich  entspannende  Feder,  deren 
Wechselwirkung  mit  der  regulierenden  Uuruhe,  wie  bei  der  Pendeluhr, 
durch  eine  Hemmung  vermittelt  wird.  Die  Zeit,  welche  wir  bei  allen 
physikalischen  Beobachtungen  als  Einheit  benfitzen ,  ist  der  mittlere 
Sonnentag,  beziehungsweise  die  daraus  abgeleiteten  Stunden,  Ifinuten 
und  Sekunden.  Unsere  Uhren  siud  also  nach  dieser  Zeit  zu  regu- 
lieren. Die  eiuzelneu  Sekunden  werden  bei  Sekunden-Uhren  dnrcli  den 
deutlichen  scharfen  Schlag  markiert,  der  von  Sekunde  zu  Sekunde  durch 
die  Hemmung  erzeni't  wird 

§  20.  Verändening  des  Tages,  ^^'ir  haben  im  Vorhergelienden  zwei 
verschiedene  Systeme  der  Zeitmessunj^  besprochen,  Ton  denen  das  eine 
auf  der  Umdrehung  der  Erde  um  ihre  Axe,  das  andere  auf  ihrem 
Umlauf  um  die  Sonne  beruht.  Der  Anwendung  beider  Systeme  liegt 
die  Voraussetzung  zu  Grunde,  daß  die  Umstände,  unter  denen  jene 
Bewegungen  sich  Tollziehen,  rdllig  unveränderlich  sind.  Ein  Mittel  zur 
Prüfung  dieser  Voraussetzung  liegt  eben  in  der  gleichzeitigen  Anwendung 
der  beiden  Systeme;  denn  wenn  sie  nicht  richtig  ist,  so  muß  ihr  Ver- 
hältnis eine  allmähliche  Veränderung  erleiden.  Hit  Bezug '  hierauf  ist 
es  von  Interesse,  daß  wir  von  vornherein  eine  Ursache  angeben  können, 
durch  welche  die  Axendrehung  der  Erde  allmählich  ver/  ur  rt  werden 
muÜ.  Die  Anziehung  von  Sonne  und  Mond  erzeugt  in  dem  die  Erde 
bedeckenden  Meer  eine  Flutwelle,  welche  die  Krde  in  einem  ihrer 
Rotation  entgegengesetzten  Sinne  umläuft.  Dies  mub  inlolge  der  Keibunu, 
welche  das  M  asscr  bei  seiner  Bewepunir  erleidet,  eine  Verzögerung  der 
Rotation  und  damit  eine  allmähliche  Verlängerung  des  Tages  bewirken. 
In  der  That  hat  man  aus  ünterbuchungen  über  die  Mündbewegung  ge- 
schlossen, daß  die  Bauer  eines  Stemtages  seit  1000  Jahren  um 
0*012  Sekunden  zugenommen  hat^ 

'  i  lioMsoN  und  Tait,  Handbucli  der  tbeoretischea  Physik.  iL  Teil.  p.  402.  — 
Thombov,  Uatliematical  «nd  Phjeical  Pape».  Vol.  III.  Art.  XCV.  Imgnlaritlee  of 
the  Eartb  as  a  Timekeeper. 
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§  21.  Gradmesstmg  der  Temperatur.  Die  Entwickelung  der  Prin- 
sipien  und  Gesetze,  auf  denen  die  Gradmessung  der  Temperatur  Iteruht, 
ist  eine  Aufgabe  der  Wärmelehre.  Doch  können  wir  die  Einneiitung 
des  (^uecksilberthermometers,  mit  dem  wir  im  tägiiclieü  Leben  Tempe- 
ratuicu  messen,  als  bekannt  voraussetzen.  Die  Graduierung  beruht  bei 
iiim  auf  der  AusdeliDung  des  Quecksilbers  in  dem  gläsernen  Getasse. 
Die  beiden  Fandamentalpunkte  sind  die  Temperaturen  des  schmelzenden 
Elises  and  des  bei  einem  Barometerstand  Ton  76  cm  siedenden  Wassers. 
Die  Temperatur  des  ersteren  bezeichnen  mr  als  eine  solche  von  0^  Celsius, 
die  das  letzteren  als  eine  solche  Ton  100^  Celsius.  Die  zwisehen  den 
Fundamentalpunkten  und  ttber  sie  hinaus  liegenden  Teilpunkte  des 
Thermometers  bestinmien  andere  Temperaturverhältnisse  nach  Graden 
Celsius.  Die  unter  dem  Nullpunkt  liegenden  werden  negativ  genommen. 
Bei  gewissen  pln-?iknlischen  Untersuchungen  ist  es  zweckmäßiger,  die 
Grade  von  dem  Punkte  —  273**,  statt  von  0  an  zu.  zälden.  Die  so  ge- 
reclnieten  Temperaturen  bezeichnet  man  als  absolute.  Zwischen  der 
ai)soluien  Temperatur  T  und  der  nach  der  gewöhnlichen  Celsiuateiiang 
gemessenen  t  besteht  die  Beziehung 


Bei  der  übrigens  kaum  noch  gebrauchten  Gradeinteilung  von  R4aumur 
wird  das  Intervall  zwischen  Nullpunkt  und  Siedepunkt  nicht  in  100, 
sondern  in  80  gleiche  Grade  geteilt.  In  englischen  Publikationen  findet 
man  vielfach  Temperatuningubeu  nach  der  Skala  von  Falircnhfit.  Bei 
dieser  ist  der  Gefrier-  oder  Schmelzpunkt  mit  82,  der  Sie(ie])unkt  mit 
212  bezeichnet,  das  Intervidl  zwischen  den  beiden  Fundamentalpunkten 
somit  in  180  gleiche  Grade  geteilt  Der  Nullpunkt  der  Fahrenheitschen 
Sküla  entspricht  einer  Tempe- 
ratur yon  —  17-7°  Celsius,  der  y 

Temperator    einer  £aitemi-   


Werte  der  einen  als  Absuis- 

sen  a;  auf  einer  horizontalen  Axe  yon  dem  Anfangspunkt  0  aus  ab  (Fig.  9); 
in  dem  Endpunkte  jeder  Absdsse  errichten  wir  ein  Lot,  die  Ordinate, 


T,^  273  +  t. 


Fig.  9. 
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desseü  Lauge  y  gleich  dem  zugehörigen  Wert  der  audereu  veräuder- 
lichcn  Grösse  ist.  Wir  tragen  also  in  dem  angeführten  Beispiele  auf 
der  itorizontalen  Abscisseuaxe  so  viel  Längeueinheiteu  ab,  als  das  Yo- 
lomen  der  Luft  in  Kubikcentimetoni  beträgt;  vir  machen  die  sogebörige 
Ordinate  gleich  so  viel  LängeneinheiteD,  als  der  Dmek  der  Luft 
in  Millimetern  Quecksilber  betrftgt.  Wir  drücken  das  ans,  indem  wir 
sagen:  wir  machen  die  Abscissen  numerisch  gleich  dem  Volumen,  die 
Ordinaten  numerisch  gleich  dem  Drucke  der  Luft.  Die  Endpunkte  der 
in  dieser  Weise  gezeichneten  Ordinaten  verbindeu  wir  dorch  eine  Kurve, 
die  dann  ein  einfaches  graphisches  Bikl  von  dem  Zusammenhange  der 
bcol'fK-liteter!  Größen  x  und  y  gcw'alirt;  ist  nilmlich  /'  irgend  ein  Punkt 
der  Kurve,  s  >  ttr;inchen  wir  durcli  denselben  nur  zwei  Parallelen  I'B 
und  l'A  zu  der  Ahseissenaxe  Ox  und  zu  der  durch  O  senkrecht  zu  ihr 
gezogenen  Ordiuatenaxe  0^  zu  ziehen;  die  erste  liefert  den  Wert  der 

OrdiuaLe  y  =  A  F  =  OB,  die  zweite 
den  zugehörigen  Wert  derAbscisse 
OA, 

Gehen  wir  TOn  P  Über  zu  einem 
folgenden  Pnnkte  P'  der  Knrre,  so 

ist  der  Zuwachs,  den  hierbei  die 
Abscisse  erfährt,  gegeben  durch  PQ', 
der  gleichzeitige  Zuwachs  der  Ordi- 
nate durch  0'/^  Bei  j)hysikalischen 
Gesetzen  handelt  es  sich  nicht  selten 
um  das  Verliältnis  jener  Zuwüchse, 
unter  der  sjiczielleu  Voraussetzung, 
daß  der  Punkt  i''  sehr  nahe  an  P 
gelegen  ist  (Fig.  10);  man  bezeichnet 
dann,  einem  allgemeinen  Gebrauche  zufolge,  den  kleinen  Zuwachs  der 
Abscisse  x  durch  dx,  den  der  Ordinate  y  durch  dy,  hat  also  dx  »  pQ, 
dy  =»  Q'P*.  Wenn  aber  die  Punkte  P  und  P'  sehr  nahe  bei  einander 
liegen,  so  kann  man  das  Dreieck  PQP'  als  ein  geradliniges  betrachten, 
und  es  ist  dann 

das  Verhältnis  der  Zuwüchse  ist  gleich  der  trigonometrischen  Tangente 
des  Winkels,  unter  dem  J'I''  gegen  die  Abscissenaxe  geneigt  ist:  die  als 
geradlinig  betrachtete  Strecke  PI^  nennt  man  ein  Element  der  Kurve; 
die  Richtung  der  Kurve  an  der  Stelle  P  ist  gegeben  durch  die  Richtung 
des  Elementes  i'i''. 

Es  giebt  physikalische  Gesetze,  durch  welche  nicht  eine  unmittel- 
bare Beziehung  zwischen  zwei  meßbaren,  ?erilnderlichen  Großen  x  und  y 
selbst  gegeben  wird,  sondern  nur  eine  solche  zwischen  sehr  kleinen  Zu- 
wüchsen dx  und  dy,  welche  beide  ^eichzeitig  erleiden.  Li  solchen  Fällen 
giebt  die  graphische  Darstellung  immer  eine  anschauliche  Interpretation 


Fig.  10. 
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Denkt  man  sich  die  Werte  von  y  als  Ordinateu  zu 

denen  von  x  als  Absciasen  aofgetragen,  so  ist  das  Yerhältais  ^  gleich 

der  Tangente  des  WinkelSi  den  die  Richtung  der  Kurve  mit  der 
Abeeisaenaze  bildet  Gesetze,  die  in  der  genannten  Fom  auftreten» 
bestimmen  also  nicht  die  Kurve  der  Abhängigkeit  selb«;!,  «sondern  nur 
die  Richtungen  ihrer  aufeinanderfolgenden  Elemente.  Die  Knrve  selbst 
kann  darnach  gezeichnet  wer'leii,  wenn  noch  piner  ihrer  Punkte,  fl.  h. 
ein  Paar  zusammenp^ehiireuder  Werte  von  .r  und  //  selbst,  gegeben  ist. 

Wir  wollen  noch  eine  andere  Aufgabe,  die  sich  gelegentlich  an  eine 
solche  grnphisclie  Daistellung  knüpft,  kurz  erwäbneD.  Es  seien  P  und  ü 
(Fig.  1 1)  zwei  beliebig  entfernte 
Punkte  der  Kurve,  PA  und 
UV  ibre  Ordinalen.  Der  In- 
halt des  FlftchenstttckesPJ  Vü, 
das  zwischen  der  Abseissenaze, 
der  Karre  nnd  den  beiden 
Ordinaten  eingeschlossen  ist, 
sott  berechnet  werden.  Wir  tei- 
len zunächst  das  Flächenstück 
in  schmale  Streifen  PAÄ'F'f 
FA  Ä  P%  P'Ä'r'P'",  .  .  . 
Jeden  einzelnen  ersetzen  wir 
dnrch  das  in  ihm  liegende 
Reciiteck  PAAQ\  P'A'A'Q", 
F'A"Ä  "Q"\ . . .  Derlnimlt  jedes 
Rechtecks  ist  kleiner  als  der  Inhalt  des  entsprechenden  Streifens,  aber 
der  Unterschied  ist  im  Verhältnis  zu  letzterem  nm  so  geringer,  je 
schm&ler  wir  die  Streifen  nehmen. 

Es  wird  also  anch  die  Summe  der  Recbtecksinhalte 
PAÄ  Q  +  P'ÄÄ'  Q'  +  P'Ä'Ä*  0"'  +  . , . 
dem  Flächeninhalt  der  Figar  P^FET  nm  so  naher  kommen,  je  kleiner 
die  Breiten  der  aneinanderliegenden  Rechtecke  sind.  Dies  drttckt  man 
nach  einem  abkürzenden  Sprachgehrauche  so  aus,  daß  man  sagt:  der 
Inhalt  der  Figur  PAVXJ  ist  bei  unendlich  kleiner  Breite  der  Recht- 
ecke gleich  der  Summe  ihrer  Inhalte.  Setzen  wir  die  Breiten  der  anf- 
einanderfolgenden  Rechtecke 

AÄ^dz,   ÄÄ'^dx,    Ä"Ä"  ^dx",..,, 
die  durch  die  Ordinaten  gegebenen  Höhen 

PA  =  y,    PA'  =  y',    i^' .4"  . .//",... , 
SO  ist  mit  einer  beliebig  weit  zu  treibenden  Aunäberung 

PA  VU  =  ydx  +  ydx  +  y"dx"  +  . . ,  »  JSydXf 
wo      das  Zeichen  für  die  Summation  ist 


Fig.  11. 
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MECHANIK  STABBEß  KÜKPEÜ. 
£rster  Abschnitt 

Statik  starrer  Körper. 
I.  Kapitel.  Tom  ^Gleichgewicht  der  Erftfte. 

§  23,  Das  Senkel.  Wir  büginnen  unsere  Uütorsuchungen  mit  einer 
mögliclist  emliiclieu  Kiibeerscheinung,  der  Erscheinung  des  Senkels,  eines 
an  einem  Faden  aul'j^^ehängten  Gewichtes.  Den  Faden  betrachten 
wir  als  unausdehusam;  alle  Orte,  au  die  das  Gewicht  kommen  kann, 
liegen  dann  auf  einer  um  den  Aufhäugepunkt  beschriebenen  KugeL 
Wenn  das  Senkel  in  Eahe  ist,  so  ist  der  Faden  vertikal;  jenes  nimmt 
die  tiefste  Stelle  ein,  an  die  es  überhaupt  gelangen  kann.  Schneiden 
-wir  den  Faden  durch,  so  fällt  das  Senkel,  ebenso  wie  ein  von  der  Hand 
erst  gehaltenes  und  dann  losgelassenes  Gewicht  Im  letzteren  Falle  üben 
wir  anfangs  mit  der  Hand  einen  Zug  aus,  der  das  Fallen  des  Gewiclites 
hindert,  ira  erstcreTi  entsteht  in  dem  Faden  eine  Spannun!^,  welche  dem 
Senkelgewichte  das  Gleichgewicht  hält  Die  Ruhe  des  Senkels  wird  so- 
mit durch  Wirkung  und  Gegenwirkung  bedinirt:  untor  der  alleinigen 
Wirkung  des  Gewichtes  wüide  das  Senkel  fallen;  könnten  wir  das 
Senkel  für  einen  Augenblick  gewichtlos  macheu,  so  würde  es  durch  die 
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Spaanong  des  Fadens  nach  oben  gerissen.  Beide  Wirkungen  heben  sich 
Ao^  wenn  aie  entgegengesetzt  gleich  sind.  Die  BVwteospannnng  ist  dar- 
nach gleich  dem  angehängten  Gewichte,  sie  kann  also  durch  eine  be- 
stimmte Zahl  von  g-6ewichten  gemessen  werden. 

Gleichheit  von  Aktion  und  Reaktion«  Wir  sehen,  daS  es  sich 
bei  der  einfachen  Erscheinung  des  Senkels  nm  zwei  verschiedene  Wir- 
kungen handelt;  einmal  v^irkt  das  Gewicht  auf  den  Faden,  indem  es  ihn 
spannt,  andererseits  wirkt  der  Faden  auf  das  Gewicht,  indem  er  seinen 
Fall  hindert.  Es  ist  dies  ein  erstes  Beispiel  eines  ganz  allgemeinen 
physikalischen  Prinzipes.  8o  oft  ein  Körper  A  einen  anderen  B  drückt 
üder  zieht,  wird  .1  in  umgekehrter  Richtung  ebeui»o  stark  von  B  ge- 
druckt oder  gezogen. 

§  24.  Bie  £oIle.  Eine  kreisförmige  Scheibe  sei  um  eine  dorch 
ihren  Mittelpankt  senkrecht  hindurchgehende  Axe  ▼oUkommen  leicht 
drehbar,  ihre  Peripherie  genau  und  glatt  abgedreht  Stellen  wir  eine 
solche  Bolle  mit  ihrer  Äse  horizontal  und  legen  wir  Uber  sie  einen 
Faden,  so  ist  Gleichgewicht  voriian- 
den,  wenn  die  beiden  frei  herab- 
hängenden Enden  durch  gleiche  Ge- 
wichte gespannt  sind.  Nehmen  wir 
das  eine  Gewicht  ;d>.  so  fällt  das 
andere  zu  Boden.  Wir  können  aber 
Gleichgewicht  wieder  herstellen,  in- 
dem wir  das  nirlit  belastete  Ende 
deü  B  adens  mit  der  Hand  nach  unten 
ziehen.  Ebenso  wie  in  dem  vor- 
hergehenden Falle  werden  dann  die 
Spannungen  in  den  zu  beiden  Seiten 
der  Bolle  befindlichen  Faden  gleich 
sein;  der  Zug,  den  unsere  Hand  aus- 
ftbt,  gleich  dem  an  dem  anderen  Faden- 
ende hängenden  Gewichte.  Dabei  ^ 
können  wir  den  Faden  ebensogut  <^finwi^ 
in  schiefer  Richti^ng  zielien,  wie  in 

vertikaler;  Gleichgewiclit  wird  immer  mir  dann  vorlianden  sein,  wenn  der 
Faden  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  gleiche  Spannung  besitzt,  wenn  der 
beliebig  gerichtete  Zug  der  Hand  gleich  ist  dem  augehängten  Gewichte 
(Fig.  12). 

§  25.  Kräfte  gemessen  durch  Gewichte.  Wenn  in  dem  vorhergehen- 
den Beispiele  nur  das  Gegengewicht  oder  nur  der  Zug  der  Hand  auf  ein 
gewichtlos  gedachtes  Senkel  wirkte^  so  würde  Bewegung  eintreten.  Nun 
giebt  es  aofierordentlich  mannigfache  Verhältnisse,  unter  denen  ein  Körper 
in  Bewegung  geHLt  oder  zu  einer  schon  Torhaadenen  Bewegung  eine  neue 
erhält;  in  all  diesen  Fällen  sprechen  wir  von  einer  Kraft  als  der  Ursache  der 
Bewegung.  Mit  Bttcksicht  hierauf  können  wir  den  in  dem  ▼orhergehenden 
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Paragraphen  gemachten  Bemerkungen  eine  viel  allgemeinere  Bedentung 
geben.  Wenn  wir  das  eine  Ende  des  Uber  eine  Bolle  geschlungenen 
Fadens  mit  einem  Gewicht  belasten,  so  können  wir  auf  das  andere  eine 
Kraft  Ton  ganz  beliebigem  Urspmng,  beliebiger  Richtung  wirken  lassen. 


können  jede  Kraft  messen  durch  ein  Gewicht;  wir  können  unser  g-Gewicht 

als  allgemeine  Maßeinheit  der  Kräfte  benutzen.  Um  dies  noch  durch 
ein  Beispiel  zu  erläutern,  befestigen  wir  an  dem  einen  Emle  des  Fadens 
eine  EisenkugeL  Nähern  wir  sie  der  Polfläche  eines  horizontal  liegenden 
MncrTH'tstabc^,  so  wird  sie  von  dieser  angezogen.  Wir  führen  den  Kaden 
in  der  ßiclitiinL'  des  Stabes  horizontal  fort  (Fig.  13\  !''L'' n  ihn  über  eine 
Rolle  und  belasten  ihn  am  anderen  Kndc  so,  daß  di^  KuL'el  bei  der  ire- 
ringsteu  Mehrbelastung  von  dein  Pole  abreißt.  Die  magnetische  An- 
zielmng  ist  dann  gemessen  durch  das  Gewicht,  welches  eben  noch  ge- 
tragen wird. 

Den  Betrachtungen  TOn  §  23  können  wir  im  Anschluß  an  das  Vor- 
hergehende einen  allgemeinen  Ausdruck  geben  in  dem  Satze: 

Wenn  auf  einen  Körper,  genauer  auf  einen  und  denselben 
Punkt  des  Körpers,  zwei  Kräfte  wirken,  so  bleibt  er  in  Ruhe, 
wenn  die  Kräfte  gleich  und  entgegengesetzt  sind. 

§  26.  Graphische  Darstellung  von  Kräften.  Bei  der  Fadenspannnng 
liegt  der  Gedanke  unmittelbar  nahe,  ihre  Verhältnisse  durch  eine  Zoirli- 
nung  anschaulich  zu  machen.  Wir  haben  ihren  Angriffi^piinkt,  den  Be- 
festigungspunkt de.s  Fadens,  ihre  Richtung,  iibf^rf  instimmond  mit  der  des 
Fadens.  Man  kann  aber  auch  ihre  Größe  ui  der  Zeichnung  zum  Aus- 
druck bringen,  wenn  man  die  Länge  der  die  l^ichtuug  dai*stelienden 
Linie  der  Spannung  numerisch  gleich,  d.  h.  gleich  ebensoviel  Längen- 
einheiten macht,  als  die  Zahl  der  g-Gewichte  beträgt,  durch  welche  die 
Spannung  gemessen  wird.  Diese  graphische  Darstellung  ist  aber  in  der» 
selben  Weise  auf  jede  beliebige  Kraft  anwendbar,  denn  jede  hat  einen 
bestimmten  Angriflbpunkt,  eine  bestimmte  Richtung,  eine  durch  eine  be- 
stimmte Zahl  von  g-Gewichten  gegebene  Größe.  Wir  werden  gelegentlich 
Kräfte  und  die  sie  darstellenden  Strecken  durch  denselben  Buchstaben 
bezeichnen;  sofern  dieser  die  Strecke  bezeichnet,  versehen  wir  ihn  mit 
einem  Striche,  während  er  ohne  Strich  die  Anzahl  der  g-Gewichte  an- 


Wenn Gleichgewicht  vorhan- 
den ist^  so  wird  der  Faden  in 
seiner  ganzen  Aasdehnung  die- 
selbe Spannung  besitzen,  also 
die  Kraft  gleich  dem  ange- 
hängten Gewicht  sein.  Wir 
können  so  immer  ein  Gewicht 
finden,  das  einer  gejgebenen 
Kraft  gleich  ist,  welches  auch 
ihr  Ursprung,  welches  ihre 
Richtung  sein  mag;  d.  h.  wir 
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Fig.  14. 


giebt,  die  das  Maß  der  Kraft  bilden.  Pfeile  au  den  die  Kräfte  repräsen- 
tierenden Tjinien  irebeii  die  Richtung  an,  in  der  sie  wirken. 

§  27.  Der  Salz  vom  Parallelogramm,  der 
Iilfla.  Wenn  vwei  Kitfte  P  und  Q,  d.  h.  Erftfte, 
die  beaehmigBweise  gleich  P  und  Q  g-Gewichten 
and,  in  einem  nnd  demselben  Punkte  eines  KOrpers 
angreifen,  so  lassen  sie  sich  in  ihrer  Wirkong  er- 
fthrongsgcmäß  durch  eine  einzige  Kraft  ersetsen, 
dieman  ihre  Resultante  nennt  Die  sie  reprftaen- 
tierende  Strecke  wird  durch  eino  einfache  geo- 
metrische Konstruktion  gegeben.  Wir  ziehen  die 
P  und  0  reprnsontierenden  Linien  OA  und  OB 
(Fig.  14)  und  ergänzen  sie  zu  einem  Parallela- 
gramni;  die  Diagonale  OD  ist  dann  die  graphische 
Dai-stellung  der  resultierenden  Kraft 

Zur  experimentellen  Prüfung  des  Satzes  benütxen  wir  drei  mitein- 
ander Yerknapfte  Senkelfäden  (Fig.  15)^  von  denen  der  eine  vertikal 
herabhftogt,  w&hrend  die  beiden  anderen  nach  rechts  und  links  Uber 
Bollen  geführt  sind.  Die  an  die  Enden  angehftngten  Gewichte  seien 
P,  Q  und  B.  Oleichgewicht  ist  Torhanden,  wenn  die  Besultante  Ton  P 
nnd  Q  gleich  und 

entgegengesetzt 
ist  mit  n.  Stellen 
wir  also  die  Kräfte 

graphisch  dar 
durch  die  lanien 
OA,  OB  und  OC^ 
80  muü  die  Dia- 
genale 0Z>  des  ans 
Oilund  OBkon- 
stmiertenParalle- 
bgnmmes  gleich  O 

nnd  entgegen-  Q 
gesetzt  sein  mit 
OC.  Daß  dies  in 
der  That  der  Fall 
ist.  'äBt-ichindem 
folrrcuden  speziel- 
len Falle  leicht 
nachweisen.  Wir 
spannen  denverti- 
löd  herabhängen- 
den Faden  durch 

50g-6ewichte,  die  beiden  nach  oben  Aber  die  Rollen  laufenden  mit  40 
und  SOg-Oewichten.  Zunächst  zeigt  sich,  daß  das  Gleichgewicht  ein  ganz 


R 

Fig.  Id. 


Digitized  by  Google 


26 


Mectianik  und  Äkuslik. 


2Ö 


bestiinmtes  ist;  denn  so  oft  wir  dio  Seokel  ans 'ihrer  Bohelage  beran»- 
bringen,  kehren  sie  nach  einigen  Schwankungen  immer  wieder  in  die- 
selbe Lage  znrflck.  Nun  ergiebt  sich  weiter,  daß  der  Wiokel,  den  die 
beiden  schief  nach  oben  geheuden  Fäden  miteinander  bilden,  ein 
rechter  ist.  Das  Dreieck  O  ^  I>  ist  somit  ein  rechtwinkliges;  die  Diagonale 
DO  des  ParallelogTfinini«?  ist  gleich  50  Längeneinheiten,  wenn  OA  gleich 
40  und  OB  gleich  30.  Die  Diagonale  des  aus  den  Repräsentanten  der 
Kräfte  P  und  0  konstruierten  Parallelogramnis  ist  also  in  der  That 
numeriscii  gleich  der  Ki'aft  JL  Daß  ihre  Kichiung  der  von  R  eatgegeu- 
gesetzt,  also  vertikal  ist,  ergiebt  sich,  wenn  wir  beachten,  daß  die  nach 
oben  gehenden  Fäden  in  einer  vertikalen  Ebene  liegen,  und  wenn  wir 
die  Linien  O  Ä  und  0  B  mit  der  Neigung  gegen  die  Vertikale  zeichnen, 
wie  sie  thats&chlich  bei  den  Versuehoi  beobachtet  wird. 

Die  Ton  den  F&den  gebildeten  Winkel  ändern  sich  natOrlich,  sobald 
die  Verhaltnisse  der  angehängten  Gewichte  andere  werden,  sobald  etwa 
an  den  mittleren,  yertikal  herabhängenden  Faden  ein  Gewicht  von  anderer 
Größe  gehängt  wird.  Daraus  «rgiebt  sich,  daß  unsere  einfache  Vorrich- 
tung benutzt  werden  kann,  um  über  die  Gleichheit  oder  Ungleichheit 
Ton  Gewichten  zu  entscheiden,  sie  ist  das  erste  Beispiel  einer  Wage. 
§  28.  Gleichgewicht  von  Kräften  in  einem  Punkte.   Die  in  dem  vor- 

hergeliendeu  Paragraphen  beniitzte  Ein- 
nchtuüg  bringt  uns  zugleich  die  Lösung 
einer  anderen  Frage,  die  von  selb- 
stuiidigeni  Interesse  ist.  Wir  sehen, 
daß  drei  in  einem  Punkt  augreifende 
Krtfte  P,  Q,  J{  im  Gleichgewicht  sind, 
wenn  die  sie  repräsentierenden  Strecken 
durch  ParallelTerschiebung  eu  einem 
geschlossenen  Dreieck(0^,  Fig.  14)  sich 
zusammenfügen  lassen.  Die  Hegel  läßt 
sich  ausdehnen  auf  den  Fall  beliebig 
Tieler  Kräfte,  die  einen  gemeinsamen 
Angriffspunkt  haben;  sie  sind  im  Gleich- 
gewicht, ^venn  sie  durch  Parallelver- 
legung zu  eineiji  üeschlo  -^f^nen  PolvL'oue 
sich  zusamuientiigen  lassen.  Bleiijl  der 
j)olygonale  Zug  offen,  so  stellt  die 
otiene  Seite  ürößc  und  Richtung  der 
zum  Gleichgewichte  fehlenden  Kraft  dar; 
in  umgekehrtem  Sinne  somit  anch  die 
Resultante  der  sämtlichen  gegebenen 
Kräfte.  Dies  wird  durch  Fig.  16  an- 
schaulich gemacht 
§  29.  Verlegung  des  Angrififspunktes  einer  Kraft.  Auf  einen  Körper 
wirken  in  den  Punkten  A  und  B  (Fig.  17)  zwei  Kräfte,  die  einander 


Fig.  16. 
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gleich  und  entgeiiengesetzt  sind.  Der  Körper  ist  im  Gleichgewicht,  und 
dieses  wird  der  Erfahriwg  zufolge  uicht  geäudert,  wenn  wir  den  An- 
griffspunkt der  dnen  oder  anderen  Kraft  anf  der  Linie  AB  verlegen, 


*  7 

Fig.  17. 

etwa  nach  A'  oAi-r  Ii'.  Daraus  ergiebt  sich,  daß  man  den  Angriffepunkt 
einer  auf  einen  slantn  Körper  wirkenden  Kraft  in  ihrer  Richtung  be- 
liebig verlegeil  kann,  ohne  in  ihrer  Wirkung  etwas  zu  an  leni. 

§  30.  01eich.ge wicht  von  drei  Kräften  an  einem  atarren  Korper. 
Wenn  in  einem  Pankt  eines  starren  Körpers  drei  Krftfte  P,  Q  und  R 
angreifen,  so  wird  ihr  Gleichgewicht  durch  die  in 
§  28  gegebene  Begel  bestimmt  Verlegen  wir  die 
Angriffspunkte  in  den  Bichtungen  der£r&fte  nach 
B  und  n  (Fig.  18),  so  kann  dadurch  das  Gleich- 
gewicht nicht  gestört  werden.  Umgekehrt  er- 
giebt sich  hieraus  der  Satz:  £in  starrer  Körper 
ist  unter  der  Wirknnp:  dreier  Kräfte  im 
Gl  eich;!;e  wicht,  wenn  ihreKich  tun  gen  durch 
einen  Punkt  flehen,  und  wenn  ihre  geome- 
trischen Repräsentanten  durch  Parallel. 
Verschiebung  zu  einem  geschlosseneu  Dr-ui- 
eck  sich  zuaüiniueiiluj^eu  lasseu.  Die  Rich- 
tigkeit des  Satzes  kann  man  leicht  mit  der  in 
§  27  benützten  Elinrichtong  prüfen,  wenn  man 
die  drei  SenkelfiLden  nicht  direkt  mit  einander 
▼erknfipft»  sondern  an  dem  Umfiing  einer  leichten  pig.  is. 

Pappscheibe  von  beliebiger  Gestalt  befestigt, 

§  81.  Zerlegung  einer  Kraft  in  Komponenten.  Ebenso  wie  man  zwei 
gegebene  Krälike  zu  einer  Resultante  vereinigen  kann,  so  kann  man 
auch  eine  gegebene  Kraft  in  zwei  von  beliebig  gegebenen  Richtungen 
zerlegen,  die  man  dann  ihre  Komponenten  nennt.  Wir  wollen  dies 
durch  ein  Beispiel  orläutern.  Ks  seien  f  '  und  BC  (Fi;,'.  zwei 
in  einer  Vertikalebeue  liegende  starre  aber  gewichtlose  Stäbe,  ihre  End- 
punkte .4  und  B  seien  in  Geleukeu  befestigt,  in  C  seien  sie  verbunden, 
und  es  sei  dort  ein  Gewicht  augehängt;  die  in  den  Stübeu  ent- 
stehende Spannung  und  Pressung  soll  bestimmt  werden.  Wir  machen 
zu  diesem  Zweck  die  Linie  CD,  durch  die  das  Gewicht  graphisch  dar- 
gestellt wird,  zu  der  Diagonale  eines  Parallelogramms,  ^Qwea  Seiten  in 
die  Bichtungen  AC  und  BC  fallen;  dann  ist  die  Seite  CE  die  geo- 
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metrische  Darstellung  des  auf  Ä  C  wirkenden  Zuges,  CF  repräsentiert 
den  9xd  OB  ausgeübten  Dmck.  Die  Konstruktion  des  Parallelogramms 
kann  man  ersetaen  durch  die  Konstruktion  eines  Dreieckes  CßW^  dessen 

eine  Seite  (Th'  die  in  C  wirkende 
Last  repräsentiert»  während  CK 
und  iXJS^  den  Richtungen  der  beiden 
Stäbe  parallel  sind.  Die  Längen 
von  C  LT  und  D'  E'  repräsentieren 
dann  den  auf  AO  und  DC  wirken- 
den Zug  HTifl  TVuck. 

§  32.  Gleichgewicht  eines  Stab- 
aystems.  Die  letzte  Wendung,  die 
wir  der  graphischen  Bestimmung 
der  auf  den  Träger  wirkenden 
Kräfte  gegeben  haben,  ist  beson- 
ders wichtig,  weil  sie  eine  bequeme 
Anwendung  auf  sogenannte  Stab- 
systeme gestattet,  wie  wir  sie  bei 
der  Konstruktion  von  Dachstühlen, 
Brückon,  Krahnen  benutzen.  Wir 
beschränken  uns  auf  einen  V\\\\ 
von  möglichster  Einfachheit;  in 
Fig.  20  a  bedeutet  die  Linie  A  B 
einen  dritten  Stab,  so  daß  also  das  Dreieck  ABC  einen  aus  drei  ver- 
bundenen Stäben  bestehenden  Rahmen  darstellt.    Wir  benützen  diesen 

als  Träger,  indem  wir  das 
Dreieck  mit  vertikaler 
fibene  in  B  auf  einen 
festen  Pfeiler  aufsetzen; 
in  C  hängen  wir  die  Last 
It  an.  Damit  der  Tläger 
nicht  umkippt,  lassen  wir 
in  .}  einen  horizontalen 
p.  Zug  H  von  außen  her 

wirken;  der  Pfeiler  übt 
auf  den  Punkt  B  einen  Druck  T  aus,  der 
durch  die  Linie  T  dargestellt  sein  möge. 
Unsere  Aufgabe  ist  es  nun,  die  Kräfte  H 
und  sowie  die  Spannungen  und  Dmdce 
zu  bestimmen,  durch  welche  die  einzelnen 
Stftbe  des  Rahmens  in  Anspruch  genommen 
werden. 

Vorwepr  läßt  sicli  die  Richtunf;  des  Druckes  T  bestimmen;  der 
Träger  A  B  C  kann  bei  der  festen  Verbindunj;  seiner  Teile  als  ein  ein- 
ziger starrer  Körper  betrachtet  werden;  R,  H  und  T  sind  äußere  Kräfte, 


Kg.  20  b. 
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die  auf  ihn  wirken;  nach  §  30  können  sie  nur  im  Oleichgewicht  sein, 
wenn  ihre  Richtungen  durch  einen  Punkt  gehen.  Suclien  wir  also  den 
Schnitti)unkt  0  der  durch  C  gehenden  vertikalen,  der  durch  A  gehenden 
horizontalen  Linie,  so  muB  die  den  Pleilerdruck  repräsentierende  Linie 
T  gleichfalls  durch  O  gehen.  Die  GröBe  der  gesuchten  Kräfte  ergiebt 
sich  durch  eine  wiederholte  Anwendung  der  in  dem  vorhergehenden 
Paragraphen  gegebeneu  Konstruktion.  Wir  beginnen  mit  der  Bestimmung 
der  in  dem  Eckpunkte  C  wirkenden  Spannungen  oder  Drucke.  Zuerst 
ziehen  wir  (Fig.  20  b)  die  Linie  ßa  oder  R,  doroh  welche  die  Last  R 
graphisch  datgestellt  wird.  Darob  ß  sieben  wir  eine  Paridlele  ßÜ  za. 
A  Cf  dnrcb  a  die  Paiallele  teÜ  xa  BC,  Ebenso  wie  in  §  81  stellt  dann 
ßü  die  Spannung  in  AC,'  aQ  den  Druck  in  .BC  dar. 

Wir  geben  über  zu  dem  Gleichgewicht  des  Punktes  A.  Durcb  Si  ziehen 
wir  eine  Parallele  Qy  zu  ABy  durch  ß  eine  Horizontale,  parallel  der 
Richtung  des  in  A  angebracbten  Zuges  H.  Es  ist  dann  y  ß  oder  H  die 
geometrische  Darstellung  jenes  Zuges,  Qy  die  des  Druckes,  durch  den  der 
Stab  AB  in  Ansprach  genommen  wird.  Ziehen  wir  endlirli  noch  die 
Linie  ay,  so  enthält  das  Dreieck  a  y  H  die  Jk^dingungen  für  das  Gleich- 
gewicht der  auf  den  Eckpunkt  B  des  Kahmens  wirkenden  Kräfte; 
£2u  stellt  ja  den  in  B  C,  Üy  den  in  AB  herrschenden  Druck  dar; 
die  dritte  Seite  des  Dreieckes  uy  oder  T  repräsentiert  also  den  äußeren 
von  dem  Pleiler  herrührenden  Druck  T,  der  nötig  ist,  um  das  Gleich- 
gewicht herzustellen.  Seine  Richtung  ist  doppelt  bestimmt,  denn  sie  ist 
ja  scbon  in  der  Fig.  20  a  durcb  die  Linie  BO  gegeben.  Sacbe  einer 
kleinen  geometrischen  Untenucbung  ist  es.  su  zeigen,  daß  die  beiden 
die  Ricbtung  bestimmenden  Linien  BO  und  uy  parallel  sind.  Daß  die 
äußeren  auf  den  Bahmen  wirkenden  Kräfte  H  und  T  auch  für  sieb 
genommen  im  Gleichgewicht  sind,  zeigt  der  Anblick  unserer  Figuren; 
nach  Fig.  20  a  gehen  ihre  Bicbtungen  durcb  einen  Punkt»  nacb  Fig.  20  b 
bilden  sie  ein  geschlossenes  Dreieck. 

Wenn  wir  die  Fii^uren  20,  a  und  b,  betrachten,  so  bemerken  wir  eine 
sehr  eigentümliche  Beziehung  zwischen  ihnen.  Jede  besteht  aus  sechs 
Linien;  jeder  Linie  der  einen  Figur  entspricht  eine  ihr  parallele  der 
anderen,  in  jeder  Figur  gehen  je  drei  Linien  durch  einen  Punkt  und 
je  drei  umschließen  ein  Dreieck;  aber  drei  Linien,  die  in  der  einen 
Figur  durch  einen  Punkt  geben,  entsprechen  in  der  anderen  drei  paral- 
lele, die  ein  Dreieck  umscbließen,  und  umgekehrt  Man  nennt  solche 
Figuren  reciproke.  Die  Aufgabe,  die  in  einem  Stabaystem,  einem  Bahmen 
oder  Gitterwerke  hmschenden  Spannungen  durch  Zeichnung  zu  be* 
stimmen,  bildet  den  Gegenstand  eines  besonderen  Zweiges  der  Mechanik, 
der  graphischen  Statik.  Die  Betrachtung  reciproker  Figuren  spielt  dabei 
sine  fundamentale  £oUe.^ 


'  B(Lixw£JJ.,  On  reciprocal  Figures  and  JJiagrams  of  Forces.   The  scientific 
Pape».  VoL  1.  p.  614. 
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^  33.  Brückenkonstniktionen.  Den  horizontalen  Zufj  ff,  den  wir 
notiu  haben,  um  den  Träger  in  Fig.  20a  im  Gleichgewiclitu  zu  halt^'n. 
können  wir  (hidurch  erhalten,  daß  wir  mit  .-I  eine  kiitze  horizontale 
Stauge  SA  verbinden,  die  in  ihrem  Ende  *S'  festgehalten  wird.  Die  Be- 
festigung von  S  wird  überflüssig,  wenn  auf  der  anderen  Seite  der  durch 
S  gezogenen  VertakBlUide  S  V  (Fig.  21)  dn  zweiter  Trftger  J' CT  an- 
gebracht wirdt  der  mit  dem  ersten  in  Bezog  auf  die  Vertikale  8  V  sym- 
metrisch ist  und  an  seinem  Endpunkt  C  ebenso  belastet  wird  wie  der 
erste.  Die  horizontale  Verbindnngsstange  AÄ  wird  dann  von  beiden 
Seiten  her  gespannt;  ihre  Spannung  wirkt  ebenso  wie  die  bisher  ein- 
geführte äußere  Kraft  //.  Wir  haben  so  einen  Doppeltr&gw  konstruiert, 
der  auf  heiden  Seiten  gleich  belastet  ist.  Die  Spannungen  und  Drucke  in 
den  einzehien  Teilen  sind  dieselben  wie  bei  dem  einfachen  Träger  des  §  32. 

Wir  stellen  nun  einen  solchen  1  )oii])elträ^er  zwischen  zwei  halbe 
ATB  und  AT B' ,  bei  denen  die  oberen  Ecken  A  und  A'  durch  die 
äußeren  liorizontaleu  Zfige  //  versichert  sind.  Die  Lücken  Cr  und  f~^'  r 
überbrücken  wir  durch  zwei  schwere  Balken,  die  sich  in  den  Puukteü 


Fig.  21.  Schema  der  FortliHMIteke. 


0  und  r,  f''  und  T'  auf  die  Träger  lugen.  Wir  haben  dann  im  wesent- 
lichen das  Xuustruktionssi  hema  der  über  die  Mündung  des  Förths  in 
Schottland  gebauten  r/g  km  langen  Brücke.  Nur  sind  bei  dieser  auch 
die  Hofieren  Trftger  zu  Doppel üägern  ergänzt;  der  ganze  Banm  ist  also 
mit  Hilfe  dreier  Trftger  von  der  Form  BCÄÄ'CB'  überspannt  Die  freie 
L&nge  zwischen  den  Pfeilern»  BB,  betitgt  dabei  520  m,  die  horizontale 
L&nge  der  Rahmen  A  CB  nnd  Ä&B  mehr  als  das  Anderthalbfache  Ton  der 
Hohe  eines  Kölner  Domturmes.  Das  Gewicht  der  Yerbindung^lieder 
er  und  CT'  verteilt  sich  gleichmäßig  auf  die  beiden  Auflegepunkte; 
die  auf  die  Enden  der  einzelnen  Träger  wirkenden  vertikalen  Kräfte  R 
sind  also  gleich  der  Hälfte  jenes  Gewichtes.  Hätten  v  ir  nur  mit  diesen 
Kräften  R  z«  thun,  so  würden  die  Spannungen  und  Drucke  durch  die 
Konstruktion  von  §  32  sich  bestimmen.  In  Wirklichkeit  spielt  außerdem 
das  Eigt  iigewiclit  der  Stühe  ume  wesentliche  Rulle,  seine  Berücksichtigung 
liegt  außer  dem  unserer  Darstellung  gezogenen  Rahmen. 

§  34.  Bas  Hebelgesetz.  Das  Hebelgesetz  ist  eines  von  den  wenigen 
phjsäkalischen  Gesetzen,  die  schon  den  Ahen  bekannt  waren.  Abcbocbdeb 
betrachtet  eine  Stange,  die  in  ihrer  Mitte  nnterstQtzt  ist  nnd  in  horizon- 
taler Stellang  im  Gleichgewichte  sich  befindet  Wenn  auf  ihren  beiden 
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Seiten  Gewichte  an£?ehängt  werden,  so  bleibt  die  Stange  im  Gleichgewicht, 
sobald  die  Gewichte  sich  umgekehrt  verlialteri  wie  ihre  Kntfernungeii  vom 
Unteratütziingspunkt.  Eine  allgemeinere  Fassung  wurde  dem  Hf'hel))rinzip 
zuerst  von  LiüNAiü>o da  Vi>;(:i  gegeben.  Wir  betrachttn  diu  II.  Ijei  (Kig.22) 
als  einen  gewichtlosen  Körper,  der  um  eine  horizontale  Axe  D  drehbar 
ist,  UDtl  aut  ileu  in  den  Punkten  A  und  B  zwei  zur  Axe  senkrechte  Kräfte 
wirken,  die  durch  die  Linien  P  und  Q  dargestellt  sind.  Von  h  aus  fälleu  wir 
auf  P  und  Q  die  Senkrechten  DE  und  DF^  die  wir  als  die  Hebelarme 
bezeichnen.  Gleichgewicht  ist  ^ 
vorbanden,  wenn  die  beiden 
Kiikfte  den  Hebel  in  entgegen- 
geeetstem  Sinne  zn  drehen 
suchen,  nnd  wenn  die  Pro- 
dukte aus  den  Kräften  und 
den  zugehörigen  Hebelarmen 
einander  gleich  sind:  /'X  DE 
=  o  X  DF.  Diese  Produkte 
siiiil  die  zuerst  ron  Lionardo 
betrachteten     s  t  a  t  i  s  c  ii  e  n 


/ 


Fig.  28. 


Momente  oder  Dreh ungbui um ente  der  Kräfte.  In  dieser  Form  kann 
der  Hebelsat/  sehr  leicht  verallgemeiuert  werden.  Es  mögen  beliebig  viele 
gegen  die  Axe  senkrechte  Kräfte  auf  den  Körper  wirken.  Gleichgewicht 
ist  yorhanden,  wenn  die  Summe  der  in  dem  einen  Sinne  wirken- 
den statiechen  Momente  gleich  ist  der  Summe  der  entgegen- 
gesetzten. Besteht  der  Hebel  aus  einem  geraden  Stabe,  derum  seine  Mitte 
drehbar  ist,  und  auf  den  zwei  Krftite  wirken,  die  zu  ihm  senkrecht  stehen, 
so  kommen  wir  auf  den  von  Archimedes  gefundenen  Satz  zurück. 

Wenn  die  Richtungen  der  Kräfte  P  und  Q  sich  schneiden,  so  kann 
man  das  Hebelgesetz  unmittelbar  auf  den  Satz  Tom  Parallelogramm  der 
Kräfte  reduzieren.  Auch  in  dem 
von  Archimedes  betrachteten  Falle 
gelingt  dies,  wenn  man  zunächst 
zu  den  gegebenen  parallelen  Kräften 
in  A  und  B  noch  zwei  entgegen- 
gesetzt gleiche  hinzufügt,  deren  Bich- 
toDg  in  die  des  Hebels  fallt 

§35.  Der Xittelpankt  paralleler 
Zrilte.  Nach  dem  Sbitze  vom  Färal- 
lelogramm  können  wir  zwei  Erftfte 
SU  einer  Resultanten  vereinigen, 
wenn  ihre  Bichtungen  sich  schneiden. 
Die  Konstruktion  versagt,  wmn 
die  Richtungen  der  Kräfte  parallel  sind.  In  diesem  Falle  beruht  die 
Konstruktion  der  Itesultante  auf  einer  Anwendung  des  Hebelgesetzes. 

Wir  betrachten  einen  geradlinigen  Hebel  AB  (Fig.  23}  mit  dem 


Fig.  83. 
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Drehangspunkte  D,  auf  den  zwei  parallele  Kräfte  P  und  Q  wirken. 
Zeichnen  wir  die  Hebelarme  DE  und  DF^  so  ist  die  Bedingung  für 
das  Gleichgewicht: 

Aber  diese  Gleichnng  enHiftlt  offenbar  nicht  alles»  was  zum  Oleichgewicht 
des  Hebels  notwendig  ist  Ihre  Erfüllung  sorgt  nur  dafUr,  daß  die 
Hebelstange  AB  nicht  um  D  gedreht  wird.  AuSerdem  muß  der  Punkt  D 

unterstützt  sein,  sonst  würde  der  Hebel  zu  Boden  gerissen  werden;  wir 
müssen  den  Punkt  D  mit  einer  Kraft  nach  oben  ziehen,  die  gleich  der 
Summe  der  Parallelkräfte,  gleich  J'  +  und  ihnen  entgegengesetzt  ge- 
richtet ist  Ist  die  Hcljclstange  mit  einer  horizontalen  Axe  verbunden, 
die  in  einem  festen  Lager  sich  drehen  kann,  so  ist  P Q  der  Druck, 
den  der  Hebel  auf  dm  Lager  ausübt,  der  Druck,  durch  den  umgekehrt 
das  La^er  die  Axo  dos  Hebels  trügt.  Eine  vollständige  Darstellung  der 
Kräfte,  die  am  Hebel  im  Gleichgewicht  stehen,  liaben  wir  erst,  wenn  wir 
in  D  die  Linie  A''  =  P Q  parallel  mit  i' und  Q  nach  oben  hin  ziehen. 
Wir  können  nun  das  Verhältnis  auch  so  auffassen,  daß  am  Hebel  die 
auf  D  wirkende  Kraft  i}' »  P  +  Q  kompensiert  wird  durch  die  in  A  und  B 
wirkenden  KrSfte  P  und  Q,  so  daß  weder  Vemchiebnng  noch  Drehung 
eintritt  Dasselbe  wird  erreicht»  wenn  man  die  Krftfte  P  und  Q  weg» 
l&ßt  und  in  D  eine  Kraft  P  +  Q  hinzufügt»  die  mit  gleich,  aber 
entgegengesetzt  gerichtet  ist.  Diese  Kraft  B  ist  dann  nichts  anderes, 
als  die  Besuitaate  von  /'  und  Q. 

Wir  hnben  im  Vorhergehenden  die  Kräfte  P  und  C-'  J^uf  eine  Hebel- 
stange A  B  w  irken  lassen.  Wir  können  an  ihre  Stelle  einen  beliebigen 
Knrf)er  setzen,  ohne  daü  in  unseren  Überlegungen  etwas  geändert  wird. 
Süniii  kommen  wir  zu  dem  folgendeu  Resultat:  Weun  auf  zwei  Punkte 
A  und  B  eines  Körpers  die  parallelen  Kräfte  P  und  Q  wirken, 
so  vereinigen  sie  sich  zu  einer  Resultante  Ii  =  P Q  von  der- 
selben Bichtung.  Ihr  Angriffspunkt  D,  oder  allgemeiner  aus- 
gedrückt, der  Punkt,  in  dem  sie  die  Linie schneidet,  liegt  so,  daß 
die  Abschnitte  AD  und  BD  sich  umgekehrt  verhalten  wie  die 
Kräfte  P  und  Q,  Der  Punkt  i>  hat  darnach  die  sehr  wichtige  Eigen- 
schaft, daß  er  von  der  Neigung  der  Par^elkrftfte  gegen  die  Verbindung 
linie  ihrer  Angriffspunkte  unabhängig  ist,  nur  abhängig  von  dem  Ver- 
hältnis ihrer  Größen.  Man  nennt  diesen  Angrift'spunkt  der  Resultante 
den  Mittelfiunkt  der  Parallel kräfte.  Er  teilt  die  Linie,  welche  die 
AngriÖ'spunkti^  der  Parallelkräfte  verbindet,  im  umgekehrten  Verhältnis 
der  anliegenden  Kräfte. 

§  36.  Das  Kräftepaar.  Aus  den  \  orbergehenden  Betrachtungen 
wird  man  den  Schluß  ziehen,  daü  im  allgemeinen  auch  entgegengesetzt 
parallele  Kräfte  durch  eine  Resultante  zu  ersetzen  sind,  z.  ß.  die  in  A 
und  D  wirkenden  K^te  P  und  B*  durch  die  in  B  wirkende  Q.  Wenn 
aber  die  entgegengesetzt  parallelen  Kräfte  gleich  grofi  sind,  wie  in  Fig.  24, 
so  ist  dies  nicht  mehr  möglich.  Zwei  solche  Kräfte  bilden  ein  meoha- 
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nisches  Element  Ton  durchaiu  selbständiger,  eigenartiger  Bedeutung. 
Mau  bezeicbnet  zwei  entgegengesetzt  parallele  gleiche  Kräfte 
als  ein  Sr&ftepaar.  Seine  Wizkong  reduziert  rieh  auf  ein  lemes 
etatiachea  Moment 

Dem  Satze  von  §  29  entsprechend  kOnnen  wir  die  Angrifispnnkte 
der  beiden  Kräfte  eines  Kräfte ])aa res  in  der  Hiehtnng  der  Krftfte 
beliebig  Terschieben,  ohne  dafi  in  der  Wirkung  etwas  geändert 
wird.  Man  kann  auf  diese  Weise  leicht  erreichen,  daß  die  Verbin- 
dungslinie nb  fler  Angriffspunkte  zu  der  Richtung  der  Kräfte  senk- 
recht steht,  wie  das  in  b  if^.  24  b  p:ezeichuet  ist  Der  Körper,  auf  welchen 
das  Xrüftepaar  wirkt,  sei  drehbar  um  eine  Axe,  welche  durch  den 
Mittelpunkte  von  ab  senkrecht  zu  der  Kbene  des  KrUftepaares  hindurch- 
geht. Das  von  deni  Kräftepaar  uuägeubte  Drehuugamoment  ist  dann 
gleich  P  X  ca  P  X  cb  =  P  X  ab.  Man  wird  sich  leicht  davon  über- 
zeugen, dafi  das  Drehungsmoment  des  Esftftepaares  um  eine  behebige 
andere  zn  seiner  Ebene  senkrechte  Axe  denselben  Wert  bat  Die  Wirkung 


Fig.  U  tu  Fig.  24  b.  Fig.  25. 

bleibt  auch  denn  die  gleiche»  wenn  wir_das  Krfiftepaar  und  damit  die  das 
Paar  repxftsentierende  Fignr  P,  aeh,  P  parallel  mit  sieh  selbst  nach 
irgend  einer  anderen  Stelle  des  KArpers  Terlegen. 

Die  Einführung  des  KrSitepaares  als  eines  besonderen  mechanischen 
Elementes  ist  von  großem  Nutzen  bei  der  Lösung  der  Aufgabe,  die 
Wirkung  Ton  Kräften  zu  bestimmen,  welche  in  beliebiger  Zahl,  mit  be- 
liebigen Angriffspunkten  und  in  beliebigen  Riclitungen  auf  einen  starren 
Körper  einwirken.  Eine  Untersuchung  von  wesentlich  geometrischem 
Charakter  führt  zu  dem  Sat/e,  dasa  die  Wirkung  jener  Kräfte  stets  er- 
setzt werden  kann  durch  eine  einzelne  Kraft  R,  und  durch  ein  Kräfte- 
paar, F  X  a  h,  dessen  Ebene  zu  der  Einzelkraft  senkrecht  steht.  Die 
geometrische  Konstruktiou  iuiirt  /iunachst  auf  einen  bestimmten  Punkt 
im  Inneren  des  Körpers  als  Angriffspunkt  der  Einzelkraft  Ziehen  wir 
durch  diesen  Punkt  die  Richtung  der  Einzelkraft,  so  kann  ihr  Angrififs- 
ponkt  auf  der  so  bestimmten  Linie  noch  beliebig  Terschoben  werden. 
Den  Mittelpunkt  o  des  Krftftepaares  Pxah,  dessen  Ebene  an  der  Kraft 
R  senkrecht  steht,  kann  man  nach  der  vorheigehenden  Bemerkung  durch 
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ParallelTencbiebiing  in  den  Angriffspirnkt  der  Einzelkraft  bringen.  Die 
Wirkung  belielnger  Kräfte  auf  einen  starren  Körper  läBt  sich  also 

immer  reduzieren  aof  das  Biid  von  Fig.  25. 

§  37.  Der  Schwerpunkt  Wir  liaben  in  §  35  gelernt,  zwei  parallele 
Kräfte  zu  einer  ResiiltRnten  zu  vereinigen.  Durch  successive  Anwendung 
derselben  Konstruktion  ist  es  möglich,  auch  beliebig  viele  parallele  Kräfte 
durch  einü  liesultante  zu  ersetzen,  die  gleich  der  Sunnne  der  Einzel- 
kräfte und  ihnen  parallel  ist  Die  Konstruktion  führt  zu  einem  be- 
stimmten Punkt,  iu  dem  die  Kesultante  angreift,  dem  Mittelpunkt  der 
parallelen  Kräfte;  wie  bei  zweien,  so  ist  auch  bei  beliebig  vielen  Parallel- 
krftften  die  Lage  dieses  geometrisch,  bestimmten  Punktes  nur  abhängig 
▼on  dem  VerhUtais  ihrer  Grdfien,  nicht  von  ihrer  Bichtung. 

Diese  Bemerkungen  finden  Anwendung  auf  die  Schwere.  Wenn  wir 
einen  KOiper  in  Gedanken  in  irgend  einer  Weise  in  kleine  StQcke  zer- 
legen«  so  kommt  jedem  ein  gewisses  Gewicht  zu,  das  durch  eine  vertikale 
Linie  70n  entsprechender  Länge  dargestellt  wird.  Die  ganze  Wirkung 
der  Schwero  ist  gleich  der  Resultante  aus  all  jenen  parallelen  Gewichten. 
Ihren  AugrifVspunkt  nennen  wir  den  Schwerpunkt:  in  ümi  köniKni  wir 
uns  alle  einzelnen  Parallelkriifte,  d.  h.  das  ganze  Gewiclit  de?>  Ivörpers 
vereinigt  denken.  Der  allgemeinen  Eigenschaft  des  Mittelpunktes  paral- 
leler Kräfte  zufolge  ist  die  Lage  des  Schwerpunktes  von  der  besonderen 
Stellung  des  Körpers  unabhängig. 

§  88.  Gleiehgewioht  eines  drehbaren  sehweren  Körpers.  Ein  Körper 
(Fig.  26)  sei  drehbar  um  eine  horizontale  Axe  D;  sein  Gewicht  G 


können  wir  uns  yereintgt  denken  in  dem  Schwer^ 
punkte  S;  es  wird  durch  eine  von  S  ausgehende 
Tertikaie  Linie  a  repräsentiert  Gleichgewicht  ist 
vorhanden,  wenn  der  Hebelarm  von  G  verschwindet, 
d.  h.  wenn  der  Schwerpunkt  vertikal  über  oder 
unter  der  Drehungsaxe  liegt,  wenn  er  die  höchste 
oder  tielste  von  den  Stellen  ciniiimmt,  die  er  bei 
der  vorhandenen  l-?eweglichkeit  überhaupt  errei- 
chen kann.  Im  ersten  Falle  ist  das  Gleichgewicht 
ein  labiles,  d.  h  es  geht  bei  der  geringsten  Stö- 


rung verloren,  im  zweiten  ist  das  Gleichgewicht 
Fig.  20.  stabil)  d.  h.  es  stellt  sich  nach  jeder  Störung  Ton 

selber  wieder  her.  Geht  die  Drehungsaze  gerade 
durch  den  Schwerpunkt  hindurch,  so  ist  der  Körper  in  jeder  Stellung 
im  Gleichgewicht^  dieses  ist  ein  indifferentes. 

§  88.  Sie  Hebelwage.  Eine  wichtige  Anwendung  finden  die  in  den 
vorhergehenden  Paragraphen  besprochenen  Sätze  iu  der  Lehre  von  der 
Hebelwage.  Diese  besteht  im  wesentlichen  aus  einem  zweiarmigen  Heitel, 
dem  Wagebalken,  der  um  eine  horizontale  Axe  drehbar  ist  und  an 
seinen  Knden  die  zur  Aufnahme  der  Gewichte  dienenden  Wagsclialen 
trägt.    Wenn  wir  die  letzteren  abhängen,  so  soll  der  Balken  für  sich 
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in  horizontaler  SteUong  in  Btabüem  Gleichgewichte  sich  befinden.  Dies 
wird  der  Fall  sein,  wenn  der  Balken  symmetriBch  ist  zu  einer  durch 
seine  Aze  und  seinen  Schwerpunkt  gehenden  Ebene,  und  wenn  sein 

Schwerpunkt  unter  der  Drehungsaxe  liegt.  Es  soll  femer  die  horizon- 
tale Gleicbge Wichtsstellung  des  Wagebalkens  nicht  geändert  werden,  wenn 
man  beiderseits  die  Wagschalen  anb&ngt   Dies  ist  erreicht,  wenn  die 

Schalen  gleiche  Gewichte  besitzen,  und  wenn  die  Punkte,  in  denen  sie 
am  W'agbalken  hängen,  gleich  weit  von  der  Axe  entfernt  sind,  wenn 
die  Wage  gleicbarmi?  ist  Unter  diesen  Umständen  wird  das  (ileicli' 
gewiciit  auch  nicht  gestört,  wenn  wir  zu  beiden  Seiten  gleiche  (iewichte 
auf  die  Wagschalen  setzen.  Wenn  wir  aber  auf  der  einen  Seite  ein 
kleines  Übergewicht  hinzulügeu,  so  neigt  sich  der  Balken  nach  dieser 
Seite.  Je  größer  die  Neigung  bei  einem  gegebenen  Übergewicht  ist,  um 
80  kleinere  Gewichtsdifferenzen  kdnnen  wir  mit  der  Wage  beobaehten»  um 


so  großer  ist  ihre  Ehnpfindliohkeit  Wir  gehen  nun  Aber  zu  der  Entwiche- 
lung  der  Bedingungen,  Ton  denen  diese  Empfindlichkeit  der  Wage  abhängt 
Schematisch  kennen  wir  die  Wage  darstellen  durch  eine  gerade 
Linie  (Fig;  27  a),  deren  Endpunkte  Ä  und  B  die  Anhftngepunkto  der 

Schalen  bezeichnen.  Die  Drehungsaxe  D  muß  nach  dem  Vorliergelien- 
den  gleich  weit  von  A  und  B  entfernt  sein,  liegt  also  auf  dem  in  0 
errichteten  Mittellote  von  A  B,  In  der  Ruhelage  steht  der  Waghaiken 
A  B  liorizontal,  und  der  Schwerpunkt  5  liegt  vertikal  unter  der  Drehungs- 
axe in  der  Verlängerung  von  D  C.  Wir  legen  zuerst  auf  die  Wag- 
jär}jale!\  zwei  gleich  große  Gewichte,  der  Wagbalken  bleibt  horizontal; 
sodann  legen  wir  auf  die  in  .1  hängende  «Sehale  noch  ein  kleines 
Ubergewicht/?,  so  daü  diese  Schale  sinkt.  Wir  wollen  nun  untersuchen, 
wovon  die  durch  das  Ubergewicht  hervorgebrachte  Neigung  des  Wag- 
balkens abh&ngt,  und  zu  diesem  Zweck  die  Bedingung  des  Gleichgewichte 
auftnchen.  Auf  den  Wagbalken  (Fig.  27  b)  wirkt  sein  Gewicht  Of  das 
wir  in  dem  Schwerpunkte  S  konzentriert  denken  können;  femer  in  A  und  B 
die  gleichen  aufgelegten  Gewichte  zusammen  mit  den  Gewichten  der 
Sdialen;  dies  giebt  fdr  Ä  und  B  zwei  gleiche  Eräfte  P,  die  wir  nach 
§  85  zu  einer  Besultenton  2P  Toreinigen  können»  deren  Angrifispunkt 


Fig.  27  a. 


Fig.  2Tb. 
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in  C  liegt  Nun  sehen  wir,  daß  das  von  dem  Ubergewicht  p  ausgeübte 
Drehungsmoment  den  entgegengesetet  wirkenden  Momenten  der  Kräfte 
2F  und  G  das  Gleichgewicht  halten  mud.  Hiernach  ist  die  dem  Über- 
gewichte zugemutete  Leistung  um  so  größer,  je  größer  die  Belastung  der 
Wagschalen  ist  In  demselben  Maße  wird  die  durch  das  Übergewicht 
erzeugte  Neigung  kleiner.  Es  würde  sich  so  eine  stetige  Verminderung 
der  Emphndlichkeit  mit  der  Belastung  ergeben.  Dieser  Nachteil  läßt 
sich  in  einfachster  Weise  dadurch  vermeiden,  daß  wir  den  Drehungs- 
punkt D  zusammenfallen  lassen  mit  dem  Angriffspunkt  C  der  Kcöul- 
taute  2P.  Dann  fallt  die  Wirkung  dieser  letzteren  ganz  weg,  das 
Übergewicht  j»  hat  nur  noch  dem  Wagbalkengewieht  &  das  Gleichgewicht 
za  halten,  und  es  wird  so  nicht  bloß  die  ünabhftngigkeit  Ton  der  Be- 
lastung, sondern  auch  eine  sehr  wesentliche  Vergrößerung  der  Empfind* 
lichheit  erreicht   Als  die  fundamentalste  von  den  Bedingungen,  denen 

man  bei  der  Konstruktion  einer  guten 
^    Wage  2U  genügen  hat,  werden  wir 

^  j)^^,...,,--''''''''''''''''''^    dcmn«ich  zu  betrachten  haben,  daß 

^  -g^^^^;,,— Drehungsaxe  der  Wage  in  einer 

A  *^,^,-""'''''''^  uiif]  derselben  Ebene  mit  den  Auf- 

hiingepunkten  der  Schalen,  und  zwar 
in  ihrer  Mitte,  gelegen  sei. 

Setzen  wir  voraus,  daß  bei  der 
I  mechauibclien  Herstellung  des  Bal- 

kens dieser  Bedingung  genUgt  sei, 
so  vereinÜBcht  sich  das  Schema  der 
FSg.  28.  Wage  und  der  auf  sie  wirkenden 

Kr&fte  wesentlich.  Der  Drehungs- 
punkt J)  liegt  in  der  Mitte  von  A  B  (Fig.  2S),  die  einzigen  wirksamen  Kräfte 
sind  und  G.  Bezeichnen  wir  durch  I)  E  den  Hebelarm  des  Übergewichts, 
durch  DF  den  des  Wagbalkengewichts,  so  ist  Gleichgewicht  vorhan- 
den, wenn  pxDE^QxDR 

Den  Ausschlagswiukel,  den  Winkel,  um  den  sich  der  Wagbalken  gedreht 
ha^  bezeichnen  wir  durch  a;  da  es  sich  bei  der  Wage  immer  nur  um 
kleme  Drehungen  handelt,  so  kdnnen  wir  nach  §  10  DF^DS  x  « 
setzen  und  erhalten  j)^ 

QxJDS' 

Benutzen  wir  sls  Einheit  des  Gewichtes  das  mg-Gewicht  und  Ter- 

stehen  wir  unter  Empfindlichkeit  den  Ausschlag  u^,  welcher  der  Zuhige 
von  1  mg-Gewicht  entspricht,  so  ergiebt  sich  für  die  Empfindlichkeit  der 
Ausdruck  2)  E 

Bei  kleinen  Ausschlägen  -  weicht  entsprechend  einer  in  §  10  geu 
machten  Bemerkung  DK  nicht  merklich  ab  von  der  l/Än^c  dos  Wag- 
armes.   Wir  haben  dann  den  Satz:  Die  Empfindlichkeit  einer 
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Wage  ist  gleich  der  Länge  (le>;  Wagarmes,  dividiert  durch  die 
Entfernung  des  Schwerpunktes  von  der  DrehuDgsaze  nnd 
dividiert  durch  das  Gewicht  dos  Wagbalkens. 

Vorausgesetzt,  daß  die  Drehuugsaxe  in  derselben  Ebene  mit  den 
Aufhilnpfepunkten  der  Schalen  und  in  ihrer  Mitte  lic-^t.  werden  wir  den 
>olivvci(niiikt  dem  Drehungspunkt  möglichst  nahe  rücken  und  bei  ge- 
gebener Länge  den  VV  agebalken  möglichst  leicht  zu  machen  suchen. 

Wir  haben  im  Vorbeigehenden  eine  Kraft  nicht  berücksichtigt,  die 
ander  den  Gewichten  noch  anf  die  Wage  wirkt;  es  ist  dies  die  zwischen 
der  Drehnngsaxe  und  ihrem  liager  Torhandene  Beibnng.  Da  die  Wir- 
kungen der  Reibung  yeiftnderHcher  Natur  und  nicht  durch  genaue  Ge- 
setse  bestimmt  sind,  so  kann  man  sie  bei  der  Theorie  der  Wage  nicht 
so  in  Rechnung  ziehen,  wie  die  Gewichte;  es  bleibt  nichts  anderes  übrig, 
als  sie  anf  einen  so  geringen  Betrag  zu  reduzieren,  daß  sie  neben  den 
Gewichten  vernachlässigt  werden  können.  Dies  geschieht  dadurch,  daß 
man  als  Axc  der  Wage  die  scharfe,  geradlinige  Kante  eines  Stahlprismas, 
als  Lager  eine  eben  geschliftene  Phitte  aus  Stahl  oder  Stein  benützt 
Auch  die  Wagschalen  werden  über  zwei  an  den  Enden  des  Wagbalkens 
betestigte  Stahlprisuien  mit  Hilfe  ebener  stählerner  Platten  oder  cylindrisch 
ausgedrehter  Bügel  gcbüugt.  Man  hat  also  in  W  irklichkeit  nicht  mit 
Aufhängepunkten  der  Wagschalen  zu  thun,  sondern  mit  Schneiden.  Diese 
müssen  auf  das  ToUkommenste  der  Drehungsaze  der  Wage  parallel  ge- 
macht werden;  denn  sonst  würde  eine  geringe  Verschiebung^  welche  der 
Aafh&ngebfigel  der  Wagschale  erleidet^  eine  Verftnderung  in  der  Länge 
des  Hebelarmes  bewirken. 

II.  Kapitel«  Die  einfliMhen  lUsolilnen  und  das  FHnzIp  der 

Tlrtnellen  Tenoliiebiingen* 

i$  40.  Die  schiefe  Ebene,  Im  Hebel  besitzen  wir  einen  Apparat, 
mit  Hilfe  (It'ssen  wir  einer  großen  Last  durch  eine  kleinere  Kraft  das 
Gleichgewicht  halten  können.  Wir  werden  iu  den  folgenden  Parajirapben 
eine  Reihe  von  Einrichtungen  beschreiben,  die,  demselben  Zwecke 
dienend,  gewdbnlieh  als  einfache  Maschinen  bezeichnet  werden. 

Wenn  anf  eine  horizontale  Platte  eine  Last  gelegt  wird,  so  wird 
sie  im  Gleichgewicht  gehalten  durch  den  von  der  Platte  ausgeübten 
Tertikaien  Gegendruck.  Sobald  die  Platte  geneigt  wird,  sucht  ein  Teil 
des  Gewichtes  den  Körper  auf  der,  dnwh  ihre  Oberfläche  dargestellten, 
schiefen  Ebene  herabzuziehen;  dieser  Teil  wächst  mit  der  Neigung  der 
schiefen  Ebene,  bis  er  bei  vertikaler  Stellung  der  Platte  gleich  dem 
ganzen  Gewichte  des  Körpers  wird.  Um  die  Kraft,  die  den  Fall  des 
Korpers  lilug-^  der  schiefen  Ebene  herbeiznfiihren  suclit,  zu  linden,  zer- 
legen wir  das  Körpergewicht  G  in  eine  zu  der  schiefen  Ehene  parallele 
Komponeut^^  P  und  eine  zu  ihr  senkiechte  N  (Fig.  29  n).  Die  erstere 
giebt  die  gesuchte  Kraft,  die  zweite  den  Druck  des  Körpers  gegen  die 
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schiefe  Ebene.  8oii  der  Kurper  auf  der  schiefen  Ebene  in  Kuhe  bleiben, 
80  muß  der  Kompooente  /'  durch  eiue  äußere  Kraft  das  Gleichgewicht 
gehalten  werden.  Bis  zu  einem  gewissen  Grade  genügt  hierzu  schon  die 
zwischen  der  schiefen  Ebene  und  dem  Körper  vorhandene  gleitende  Reibung. 

Bei  der  praktischen  Anwendung  der  schiefen  Ebene  stellt  sich  das 
F^blem  bftnfig  bo,  daß  der  Körper  durch  eine  horisontal  wirkende 
Kraft  H  am  Heranteri^ten  Terhindert  werden  boIL  Dies  wird  der  Fall 
aeia,  wenn  die  Beealtante  ans  B  and  O  zu  der  schiefen  Mteae  senk- 


recht steht  Ist  in  Fig.  29  b  5  der  Schwerpunkt  des  Körpers ,  8A^  O 
•  die  geometrische  Darstellnng  des  Gewichtes,  SAG  ein  rechtwinklige« 
Breieck,  dessen  Hypotenuse  SC  zu  der  schiefen  Ebene  senkrecht  steht, 
dessen  zweite  Katbete  AO  horizontal  ist,  so  repräsentiert  ÄC=  H  die 
gesuchte  Horizontalkraft,  SC=  T  den  Drack  gegen  die  schiefe  Ebene. 
Für  die  zur  Erhaltung  des  Gleichgewichtes  erforderliche  Kraft  gilt  die 


sie  ist  j^leich  dem  Gewiclite  multipliziert  mit  dem  Neigungsverhältnis  der 
schiefen  Ebene.  Je  Ivleiner  die  Tangente  des  Winkels,  den  die  schiefe 
Ebene  mit  einer  horizontalen  bildet,  um  so  kleiner  ist  H, 

In  dieser  Form  findet  der  Satz  Ton  der  schiefen  Ebene  Anwendung 
bei  der  Schranbe.  Wenn  eine  Schraubenspindel  mit  Tertikaler  Aze 
in  ihrer  Mutter  beweglich  ist»  so  wird  sie  durch  ihr  Gewicht  oder  durch 
eine  in  yertikaler  Richtung  wirkende  Kraft  längs  der  Windungen  der 
Mutter  yerschoben,  also  gleichzeitig  gedreht.  Wir  können  die  Ver- 
srhiebung  hindern  durch  horizontale  Kräfte,  die  wir  auf  den  Umfang  der 
Spindel  in  tangentialer  Richtung  wirken  las5?pn.  Es  verhält  sich  dann 
die  Go'jamtheit  dfr  horizontalen  Kräfte  zu  der  Vortikalkraft,  wie  die 
Höhe  des  Schraubenganges  zu  dem  TT^mfanf?  der  Schraube,  l^oi  der 
Schrauben i)rc^^se  (Fi^.  30)  rührt  die  Vertikalkraft  von  der  Kückwirkung 
des  gepreßten  Korpers  lier.  Die  horizontalen  Gegenkrafie  Norken  nicht 
unmittelbar  auf  den  Unifang  der  Schraube;  sie  werden  mit  Hilfe  eines 
horizontalen  gleicharmigen  Hebels  erzeugt,  der  auf  die  Schraubenspindel 
aufgesetzt  und  durch  ein  horizontalee  Kräftepaar  gedreht  wird. 


Beziehung 


ÄC 

AS  ' 
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i;;  41.  Das  Wellrad.  Das  Wellrad  '  Fia;.  31)  besteht  aus  zwei  Rollen 
von  verschiedeuein  Halbmesser  und  gemeinschaftlicher  Axe;  die  größere 
bezeichnen  wir  als  Ead,  die  kleinere  als  Welle.   Ab  dem  Umfang  der 


Fig.  30.  Scbraubonpres^. 


Fig.  ai.  Weliratl. 


ßollen  sind  swei  Seile  befestigt,  und  so  um  sie  geschlungen,  daß  ihre 
Enden  nach  entgegengesetzten  Seiten  hin  herabhängen.  Trägt  das  am  die 
Welle  geschlungene  Seil  eine  Last  X, 
das  von  dem  Bade  herabhängende 
ein  (to wicht  so  ist  nach  dem 
He helprinzip Gleiclige wicht  vorhanden, 
wenn  Last  und  Gewicht  sich  umge- 
kehrt verhalten  wie  die  Halbmesser 
von  Welle  und  von  Rad. 

|48.  BerVlaseheuag.  In  seiner 
emfachsten  Gtoslalt  besteht  der  Fla- 
schenzng  ans  einer  geraden  Anzahl 
von  Bollen,  die  zur  Hälfte  fest,  zur 
flSlfte  beweglich  sind.  Die  festen  Rol- 
len seien  an  der  Unterseite  eines  hori- 
zontalen Trägers  so  angebracht,  daß 
ihre  Flüchen  in  derselben  vertikalen, 
ihre  Axen  in  derselben  horizontalen 
Ebene  liegen  (Fig.  32).  An  dem  glei- 
chen Träger  befestigen  wir  ein  Seil, 
tührea  dasselbe  abwärts  und  schlin- 
gen es  um  die  erste  lose  Rolle,  dann 
nirflck  ftber  die  erste  der  festen  Bollen,  wieder  nach  unten  um  die  sweite 
der  losen  u.  s.  w.  Die  Flächen  der  losen  Rollen  bringen  wir  gleichiaUs 
in  eine  vertikale,  ihre  Axen  in  eine  horizontale  Ebene  und  vereinigen 


o 


I 


Fig.  82.  Flaacbenzag. 
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sie  nun  zu  eiuer  sogenannten  Flasclie,  indem  wir  ihre  Axen  in  einen 
gemeinsamen  Metallrahmeii  einlassen.  An  die  Flasche  hängen  wir  die 
Last  L,  während  wir  an  dem  über  die  letzte  feste  Rolle  frei  herab- 
hängenden Seil  ein  Gewicht  oder  eine  Kraft  P  mkea  lassen.  Die  in 
dem  Seil  herrschende  Spannung  ist  in  all  seinen  Teilen  gleich  der  letzteren 
Kraft  Haben  wir  beispielsweise  6  Bollen,  so  wirkt  auf  die  Last  nach 
oben  der  Zag  der  6  zwischen  der  losen  and  der  festen  Flasche  hin-  und 
hergehenden  Sdlstttcke,  im  ganzen  ein  Zng  gleich  dem  sechsfachen  der 
Seilspannung.  Gleichgewicht  i^t  vorhanden,  wenn  die  Last  ebenso  groß, 
also  gleich  dem  sechsfachen  der  am  freien  Ende  des  Seiles  wirkenden 
Kraft  ist  Allgemein  ist  bei  einem  Flastl)en7uge  von  der  heschriobenen 
Art  im  Falle  des  Gleichgewichts  die  Last  gleich  der  Kraft  multipliziert 
mit  der  (^fs-fiiTitznlil  der  Köllen. 

§  43.  Äaderwerke.  Kiiderwerke  bestehen  im  allgemeinen  aus  einer 
Reihe  paralleler  Axen,  von  denen  jede  zwei  am  Umfange  gezahnte  Räder 
trägt;  von  diesen  hut  das  eine,  das  Getriebe,  einen  kleinen,  das  andere, 
das  Rad,  einen  größeren  Halbmesser.  In  das  Getriebe  greifen  die  Zähne 

des  vorhergehenden  Rades  ein;  das 
Rad  treibt  das  Getriebe,  oder  um- 
gekehrt das  Getriebe  das  Rad.  Wir 
beschr&nken  uns  vorerst  auf  ein 
System  von  nur  zwei  Axen,  mit 
einem  Zahnrad  und  einem  Getriebe 
(Fig.  33).  Um  die  Welle  des  Rades 
schlingen  wir  ein  Seil  und  hängen 
an  dieses  die  Last/. :  derHalbmesser 
der  Welle  sei  /,  der  Halbmesser 
desmitdei  \\  elleverbundenen  Zahn- 
^  rüdes  Ji'\  der  Halbmesser  des  auf 

Pig^  33^  der  zw^ten  Axe  befindlichen  Ge* 

triebesr.  Mit  der  Axe  des  letzteren 
sei  außerdem  eine  Kurbel  von  der  Länge  k  verbunden.  Die  Kraft  JT, 
mit  der  wir  senkrecht  gegen  die  Kurbel  drücken  mflssen,  um  der  Last  L 
das  Gleichgewicht  zu  halten,  ergieht  sich  aus  der  folgenden  Betrachtung. 
Die  Welle  mit  dem  Zahnrad  repräsentiert  einen,  das  Getriebe  mit  der 
Kurbel  einen  zweiten  Hebel.  Auf  die  Welle  wirkt  das  statische  ^foment 
der  Last  L'l,  auf  das  Getriebe  das  Moment  der  an  der  Kurbel  wirkenden 
Kraft  h'-fi.  Nun  werden  aber  dnrch  Krnft  und  Last  die  sich  eben  be- 
rt\hrenden  Zähne  von  ]\ad  und  Getriebe  Lfeii;eneinander  gepreßt,  und  es 
wirkt  daher  auf  die  beiden  Hebel  noch  die  in  der  Berührunf^stiäche  auf- 
tretende Druckkraft  F.  Das  statische  ^loment  des  auf  den  Zahn  des 
Rades  wirkenden  Druckes  ist  i'-Ji,  das  Moment  des  auf  den  Zahn  des 
Getriebes  wirkenden  Druckes  ist  P-r;  die  beiden  Hebel  sind  im  Gleich- 
gewicht» wenn: 

L'l  *  P'R  und  F  r  »  jüT  A:, 
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worana  K^L','—- 

Non  verlialteu  sich  die  Anzahlen  z  und  Z  der  auf  dem  Umfang  des  Ge- 
triebes und  des  Rades  befindlichen  Zähne  offenbar  wie  ihre  Halbmesser; 
vir  erhalten  daher  fdr  das  Verhältnis  von  Krall  zu  Last: 

K  _/•«_ 

Sdlialtoi  -mit  nftch  dem  Sehema  von  Fig.  84  zwischen  die  Welle 
und  die  Aze  der  Kurbel  noch  zwei  parallele  Axen  ein,  deren  Bftder 


Fig.  34.  BSderwerk. 


Z'  und  Z",  deren  Getriebe  x'  und  x"  Zähne  tragen,  so  ergiebt  sich  durch 
dieselbe  Berechnung  -  i  x  x'-x"  * 

^     ^  k  Z  Z'Z' 

Man  sieht,  daß  durch  Einschaltnnf?  mehrerer  Axen  mit  Riideru  und 
Getrieben  das  VprliäUnis  zwischen  Kraft  und  Last  auf  jeden  beliebigen 
Wert  verkleinert  wri  J* n  kann. 

%  44.  Kraft  und  Weg  bei  Maschinen.  Die  vorlier^'elienden  Betracli- 
turigen  veranlassen  uns  zu  einer  Bemerkunsj  von  all^'enieiuer  Bedeutung. 
Der  gemeinsame  Charakter  all  der  Einrichtungen,  die  wir  beschrieben 
haben,  ist  der,  daß  sie  die  Möglichkeit  bieten,  große  Kräfte  mit  kleinen 
Gegenwirkungen  zu  überwinden.  Es  entspricht  einem  gewissen  instink- 
tiTen  Geftlhl,  daß  ein  solcher  Vorteil  nicht  erreicht  werden  kann,  ohne 
eine  Kompensation,  ohne  einen  Verzicht  auf  eine  andere,  an  sich  eben- 
falls wünschenswerte  Leistung.  Daß  etwas  Derartiges  in  der  Tliat  vor- 
handen ist,  ergiebt  sich  am  leichtesten  aus  dem  Beispiele  des  Flaschen- 
zuges. Sein  Zweck  ist  ja  nicht  der,  die  an  der  Flasche  hängende  Last 
durch  den  Zug  am  freien  Seilende  schwebend  zu  erhalten,  sondern  die 
La-t  zu  hellen.  Wenn  wir  nun  das  freie  Seilende  um  eine  bestimmte 
Strecke  lierabziebeii,  so  vf-rffilt  sieh  die  entsprechende  Verkiirznncr  anf 
die  einzelnen  zwischen  den  liollen  hin-  und  herlaufenden  Stücke  dos 
Seiles.  Ist  ihre  Zahl,  wie  in  dem  früheren  Beispiele,  gleich  6,  so  wird 
jedes  nur  um  den  sechsten  Teil  der  Strecke  verkürzt,  um  die  das  freie 
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Seilende  herabjrezof^cn  wurde.  Die  Hebung  der  Last  beträgt  also  auch 
nur  den  beciisteu  Teil  des  von  dorn  freien  teilende  durchlaufenen  Weges. 
Damit  ist  aber  die  gesuchte  Kompensation  gefunden.  Zwar  beträgt  der 
am  freien  Ende  ausgeübte  Zog  nur  den  Bechsten  Teil  der  Last,  dafür 
aber  anch  die  Hebong  der  Last  nur  den  sechsten  Teil  der  Strecke,  um 
die  wir  das  freie  Ende  des  Seiles  herabsiehen.  Was  wir  an  Kraft 
gewinnen,  geht  an  Weg  verloren. 

Drehen  wir  einen  Hebel  (Fig.  36),  an  dem  die  Kräfte  P  ond  Q,  senk- 
recht zu  ÄBf  mit  den  Amen  DA  und  DB  im  Gleichgewicht  sind,  um 


i 


Fig.  85. 

einen  kleinen  Winkel  a  (Bogeninaß),  so  legt  der  Endpunkt  A  den  We<^ 
AU  X  c<,  der  Endpunkt  B  den  Weg  BDx  a  zurück.  Die  Wege  Terhalten 
sich  wieder  umgekehrt  wie  die  Kräfte. 

Nehmen  wir  das  Beispiel  des  Kuilci  Werkes  von  §  43;  wenn  wir  das 
letzte  mit  der  Kurbel  verbundene  Getriebe  um  einen  Winkel  a  (Bogenmaß) 
drehen,  so  dreht  sich  die  Welle,  an  der  die  Last  hängt,  um  den  Winkel 


ß 


Nun  ist  der  Weg,  den  dM  Ende  der  Kurbel  durchläuft,  gleich  k'a\ 
die  Strecke,  um  weldie  die  Last  gehoben  wird,  gleich  man  findet 
daher: 

ku  ~  kZZ  Z"  ~  L 

Wieder  verhalten  sich  Last  und  Kraft  umgekehrt  wie  die  durchlaufenen 

Wege. 

§  45.  Mechanische  Arbeit.  Die  Erfahrung  hat  gezeipt,  daß  der  in 
dem  Yorherp*'hpnden  Paiagrapheu  erläuterten  Bezieliung  in  der  That  eine 
allgemeine  (luitigkeit  zukommt.  \^'ir  gewinnen  fiir  sie  einen  Ausdruck  von 
größerer  Tragwcnte  durch  Kinführung  des  BoErrifles  der  njschanischcn 
Arbeit,  eines  Begrift'es,  der  erwachsen  ist  aus  dt^ui.  was  wir  im  täglichen 
Leben  als  körperliche  Arbeit  bezeichnen.  Wir  leisten  Arbeit,  wenn  wir 
mit  dem  Aufwände  unserer  tf uskelkrait  ein  Gewicht  heben.  Ihre  Größe 
beurteilen  wir  nicht  allein  nach  der  ausgeübten  Kraft^  sondern  anch  nach 
der  Lftnge  des  Weges,  auf  dem  die  Kraft  ausgeübt  wird.  Wenn  wir  1  kg- 
Gewicht  4  m  hoch  heben,  so  ist  die  Arbeit  viermal  so  groß,  als  wenn 
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wir  es  um  1  m  heben;  als  Maii  der  eelfi^-teten  Ai'ijeit  betrachten  wir  also 
das  Produkt  aus  dem  Gewicht  uiui  aus  der  Höhe,  zu  der  es  gehoben 
wird.  Den  Begriff  der  Arbeit,  der  sich  zunächst  an  die  menschlichen 
Leistungen  knüpft,  übertragen  wir  nun  auf  die  Er&fte  der  unbelebten 
Nafcor.  Wenn  ein  Körper  fUlt,  so  sagen  mt,  sein  Gewicht  leiste  eine 
Arbeit  gleich  dem  Produkt  ans  dein  Gewichte  und  aus  demFallranm.  All- 
gemein, wenn  ein  Ftinkt  Ä  sich  im  Sinne  einer  auf  ihn  wirkenden  Kraft  P 
von  A  nach  B  bewegt^  so  sagen  wir,  die  Kraft  leiste  eine  Arbeit  gleich 
dem  Produkte  PxAD.  Verschiebt  sich  der  Punkt  umgekehrt  in  einem 
der  Kraft  entgegengesetzten  Sinne,  so  sagt  man,  daß  in  ihm  eine  gewisse 
Arbeit  konsumiert  oder  daß  an  ihm  eine  negative  Arbeit  verrichtet 
werde.  Wenn  also  i' kg-Gewiehte  h  m  lioch  gehoben  werden,  90  ist  die 
¥on  der  Schwere  verrichtete  Arbeit  eine  negative  vom  Betrage  P-h. 

Wenn  vnr  eine  Last  auf  eine  horizontale  Fläche  setzen,  so  ist  zu 
ihrer  Bewegung  eine  um  so  kleinere  Kraft  nötig,  je  glatter  die  Flilche, 
je  kleiner  die  Reibung  ist    In  der  That  haben  wir  bei  der  Bewegung 


Fig.  86.  Fig.  87. 


mit  dem  Gewichte  der  Last  gar  nichts  zu  schaffen,  sondern  nnr  mit 

ihrer  Reibung  auf  der  Unterlage.  Würden  wir  diese  Tollkommen  zn 
beseitigen  im  Stnnde  sein,  so  würde  eine  Verschiebung  der  Last  auf  hori- 
zontaler Unterlage  keine  Arbeit  erfordern.  Wir  selien  an  diesem  Beispiel, 
daß  keine  Arbeit  geleistet  wird,  so  oft  der  von  einem  Punkte  durchlaufene 
Weg  senkrecht  zu  der  auf  ihn  wirkenden  Kraft  steht.  Der  allgemeine 
Fall  wird  natürlich  der  sein,  dalj  die  Itichtung,  in  der  sich  ein  Punkt 
bewegt,  mit  der  auf  ihn  wirkenden  Kraft  einen  Winkel  bildet  (Fig.  36). 
Hui  kann  dann  die  Kraft  P  zerlegen  in  zwei  Komponenten  Q  und  iV,  nach 
der  VerschiebongsrichtaDg  und  senkrecht  zu  ihr;  die  Arbeit  wOrde  unter 
diesen  Umständen  durch  das  Produkt  aus  Q  und  aus  der  Verschiebung 
AB  gegeben  sein;  man  kann  aber  auch  die  Verschiebung  projizieren 
auf  äe  Bichtang  der  Kraft  P,  nach  Aß;  die  Figur  zeigt  dann,  daß 

PxAß^Qx  AB, 
Wir  haben  somit  den  Satz: 

Wenn  ein  Punkt  A,  auf  den  eine  Kraft  P  wirkt,  eine  Verschie 
hun%  AB  eHeidet,  so  ist  die  Arbeit  gleich  dem  Produkt  ans  der 
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Kralt  und  aus  der  Projektion  Aß  der  Verschiebuüg  auf  die 
Richtung  der  Kraft:  positiv,  wenn  die  Projektion  auf  P  selbst^  wie  in 
Fig.  3<).  negativ,  wenn  sie  auf  die  Verlängerung  von  /'  füllt,  wie  in  Fig.  37. 

§  46.  Das  Frinzip  der  yirtnellen  Yeräcliiebujigen.  Wenn  wir 
beim  FlascKenziige  da«  freie  Seilende  um  eine  Strecke  S  herabsiebeii, 
80  steigt  die  an  dnr  Flasche  häogende  Last  um  b\  der  auf  das  freie 
Seilende  wirkende  Zug  P  leistet  die  Arbeit  P'S\  von  der  Last  irird 
die  Arbeit  L*8  konsumiert;  nach  §  42  ist  F'S^L*»,  die  bei  der 
Verschiebung  geleistete  Arbeit  gleich  der  konsumierten;  diese  letztere  Arbeit 
haben  wir  nach  dem  vorhergehenden  als  eine  negative  zu  l)ezeicbnen; 
schreiben  wir  dementsprechend  P-  S  ^  L*es=0,  so  haben  wir  den  Satz: 

Wenn  Last  und  Kraft  am  Flasehenzuge  sich  Gleichgewicht  halten,  so 
ist  bei  einer  Ver?=ehiebung  die  algebraische  Summe  der  Arbeiten  gleich  Null. 

An  dem  BeiBpiele  des  Hebels,  des  Hiiderwril  es  kann  man  sich 
leicht  davon  überzeugen,  dal5  dieser  Öatz  allgemem  für  jede  im  Gleich- 
gewicht betindliche  Maschine  gilt.  Welches  auch  der  Mechanismu«?  sein 
mag,  wenn  die  wirkenden  Krlifte  im  Gleichgewichte  stehen,  ist  die  Summe 
der  bei  einer  Verschiebung  geleisteten  Arbeiten  gleich  Null.  Man  be- 
zeichnet alle  Verscbiebungen  eines  Mechanismus,  die  mit  dem  gegebeoeo 
Zusammenhange  seiner  Teile  Tertr&glich  sind,  als  Tirtnelle  Verschiebungen. 
Wir  erhalten  mit  Benutzung  dieses  Ausdruckes  den  Satz: 

Wenn  eine  Maschine  im  Gleichgewicht  ist,  so  ist  die  Summe 
der  positiven  und  der  negativen  Arbeiten  bei  einer  virtuellen 
Verschiebung  gleich  NulL 

§  47.  natürliche  Bewegungen.  An  den  vorhergehenden  Satz  wird 
sich  noch  die  Frage  knüpfen,  was  geschieht,  wenn  die  Summe  der 
Arbeiten  bei  einer  virtuellen  Versrhie))ung  nicbt  Null  ist. 

Wir  werden  dabei  zwei  Fälle  zu  unterscheiden  haben:  es  sei  einmal 
zu  jeder  Verschiebung  eine  ihr  entgegengesetzte  m()glich,  die 
Maschine  könne  ebensogut  vor-  wie  rückwärts  laufen.  Dann  ist  immer  ein 
System  von  Verschiebungen  vorhanden,  für  das  die  geleistete  Arbeit 
positiT  ist,  und  in  diesem  Sinne  tritt  dann  wMUehe  Bewegung  der 
Haschine  Ton  selber  ein.  Ist  z.  B.  beim  Flaschenznge  das  Produkt  L*m 
großer  als  P'S,  so  sinkt  die  Last  zu  Boden.  Es  sei  andererseits  der 
Mechanismus  mit  irgend  einer  Hemmung  yerbunden,  die  nur  eine 
Bewegung  in  einem  bestimmten  Sinne  gestattet;  wird  dann  bei  einer 
virtuellen  Verschiebung  positive  Arbeit  geleistet,  so  gerät  die  Maschine 
wieder  von  selber  in  Bewegung;  ist  aber  die  hierbei  geleistete  Arbeit 
negativ,  so  bleibt  sie  in  Ruhe  Ein  Beispiel  hierfür  liefert  eine  im  Grunde 
eines  Trichters  liegende  Kug»  !:  wie  wir  sie  auch  aus  ihrer  Gleichgewichts- 
lage eiitt'eriiea,  immer  wird  sie  dabei  gehoben,  immer  \nt  die  Arbeit  der 
Schwere  negativ,  Ihr  Gleichgewicht  erfüllt  in  der  That  die  Bedingung, 
daß  jeder  virtuellen  Verrückung  eine  negative  .Arbeit  entspricht.  Anderer- 
seits sind  die  von  selber  eintretenden,  die  natürlichen  Bewegungen  stets 
so  gerichtet,  daß  positive  Arbeit  geleistet  wird. 


Digitized  by  Googt 


§  43        StaÜk  tknrer  Körper.*  Di»  emfaehe»  Meu^me»  u.  «.  w,  45 

^  48.  Die  Brückenwage.  Den  in  §  46  entwickelten  Satz  wollen 
wir  noch  in  Anwendung  bringen  auf  die  zur  Wägung  grolierer  Lasten 
dienende  Briickeinvage.  Dabei  sollen  einmal  die  horizontalen  Schwan- 
knugtiü  vermiedeu  werden,  die  bei  einer  nur  an  einer  Schneide  auf- 
gehängten Wagschale  lästig  sein  würden;  die  eine  der  Wagschalen  wird  zu 
diesem  Zweck  gleichzeitig  mit  zwei  ▼wsehiedeaea  Hebdn  vexitunden.  Es 
toll  aber  außerdem  gleichgültig  sein,  an  welcher  Stelle  die  Last  auf  die  Schale 
oder  Brücke  anfgeeetst  wird;  zu  diesem  Zweck  sorgt  man  dafbr,  daß  die 
Brücke  bei  jeder  Verschiebung  des  Systems  ihre  horizontale  Lage  behalt 
0  ond  O*  {Fig.  38)  sind  die  festen  Drehungsponkte  zweier  Hebel,  deren 


Fig.  3ö. 


E&d^  durch  eine  Stange  Bff  yerbonden  sind.  Auf  den  Bebel  (XF  ist 
in  A'  eine  horizontale  Schneide  aufgesetzt»  welche  die  Axe  eiaes  dritten 
Hebele  A'D  bildet;  dieser  ist  durch  ein  horizontales  Brette  die  Bracke, 
dargestellt^  das  in  D  durch  die  Stange  DA  mit  dem  Hebel  OB  verbunden 

ist  In  5  wirkt  die  Last  Q,  in  dem  anderen  Endpunkt  E  des  Hebels 
OB  das  Gewicht  P.  Wenn  wir  den  Hebel  EB  um  den  kleinen  Winkel  a 
nach  links  drehen,  so  sinkt  das  Ende  E  um  OExu,  es  wird  also  eine 

positive  Arbeit  geleistet  Tom  Betrage  7' x  0  E  X  c(.  Gleichzeitig  hebe 
sich  der  Angriffspunkt  -S"  der  Last  Q  um  eine  Strecke  s\  Gleichgewicht 
ist  vorhanden,  wenn  die  damit  verbundene  negative  Arbeit  mit  der  in  E 
Terrichteten  positiven  zusammen  Null  giebt,  d.  h.  wenn 

PX  OJ^X  »  = 

ist.    Nun  hängt  s  zunächst  ab  von  den  Hebungen  der  Punkte  .1   und  D 
und  von  den  AbsLuudeu         und  ÄS.    Weun  aber  die  Endpunkte  D 
und  Ä  der  Brücke  sich  um  gleich  viel  heben,  wenn  ihre  Fläche  bei  der  * 
Verschiebung  horizontal  bleibt,  so  ist  «  unabhängig  von  der  Stelle,  auf 
welche  die  Last  gesetzt  wird,  und  gleich  der  Hebung  der  ganzen  Brttcke. 
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Die  Heban*^  von  D  ist  gleich  OA  X  u,  die  von  Ä  gleich  OB  X  X  -^.^ ; 
beide  sind  gleich,  wenn  o'^' 

dann  iät  aber  auch        ^^.1  x      Qud  die  Bediugung  fiir  das  Gleich- 
gewicht der  Wage:  P  x  OE»  Q  x  OA. 
0  E 

Macht  man  -q-j  ■>  10,  so  ist 

0  =  10  X  P, 

die  Last  gleich  dem  Zehofachea  des  Gewichtes  (^Decimalwage*'). 


Zweiter  Abschnitt 

Dynamik  starrer  KOrper. 

i.  Jiapltel.  (Geschwindigkeit  und  Beschleimiguiig. 

§  49.  Gleichförmige  Bewegung.  Wenn  ein  Körper  in  seiner  Bahn 
in  gleichen  aufeinanderfolgenden  Zeiten  gleiche  Strecken  durchläuft,  so 
nennen  wir  seine  Bewegung  eine  gleichförmige.  Den  Weg,  den  er  in 

der  Zeiteinheit  zurücklegt,  nennen  wir  seine  Geschwindigkeit. 
Ist  also  i  die  Zeit,  während  der  wir  die  Bewegung  beobachten,  s  der  in 
ihr  zurückgelegte  Weg,  so  ist  der  in  der  Zeiteinheit  zurückgelegte  Weg, 
die  Geschwindigkeit:  = 

Aus  dieser  Beziehung  ergiebt  sich,  daß  wir  fttr  die  neu  eingaführte 
Qröße,  die  Geschwindigkeit,  keiner  neuen  Maßeinheit  bedfirfen;  diese  ist 
offenbar  mitbestimmt,  sobald  die  Maßeinheiten  der  Lftnge  und  der  Zeit 

festgelegt  sind.  Die  Geschwindigkeit  Eins  besitzt  ein  Körper,  der  in  der 
Zeiteinheit  die  Einheit  der  Länge  durchläuft.  Wir  bezdchnen  eine  Maß- 
einheit, die  sich  in  irgend  einer  Weise  aus  anderen  schon  vorher  definierten 
bestiiiiirit.  als  eine  abgeleitete.  Die  Maße  für  Flächen-  und  Rauminhalte 
waren  solche:  d;^  ^NFmB  d*'r  Geschwindigkeit  bildet  ein  neues  Beispiel. 

$  50.  Dimension  der  öeschwindigkeit.  Wir  erhalten  die  Geschwin- 
digkeit eines  Körpers,  wenn  wir  den  Weg  (hirch  die  ihm  entsprechende 
Zeit  dividieren.  Die  Messung  der  Geschwindigkeit  liiBt  sich  also  auf  die 
fundamentalen  Messungon  einer  Länge  und  einer  Zeit  zurückführen.  Die 
gefundenen  Maßzahlen  werden  so  kombiniert,  daß  die  Maßzahl  des  Weges 
dividiert  wird  durch  die  der  Zeit  Diese  rechnerische  Verbindung  der 
fundamentalen  Größen  der  Länge,  und  der  Zeit,  t,  bei  der  Berechnung 
der  Geschwindigkeit  nennen  wir  die  Dimension  der  letzteren.  Man  sieht 
hieraus,  daß  der  Begriff  der  Dimension  bei  allen  abgeleiteten  Maßen 
Anwendung  findet;  die  ihnen  entsprechenden  Maßzahlen  werden  sich 
immer  durch  Multiplikationen  und  Divisionen  aus  den  Grundmaßen  er- 
geben. Die  Zahl  und  Art  dieser  Operationen  ?rird  durch  die  Dimension 
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gegeben.  AUf^emeiii  bezeichnen  wir  die  Dimension  einer  physikalischen 
Oröik:  dadurch,  daß  wir  den  für  sie  gewählten  Buchstaben  in  eine  eckige 
Klammer  setzen;  Air  die  Gescbwindigkeit  ergiebt  sich  hiernach  die  Dirnen« 
flionBgleichung:  ^ 

Die  Maßzahi  einer  Geschwindigkeit  hängt  splbstverständlicli  von  der 
Wahl  der  Maßeinheiten  der  Länge  und  der  Zeit  ab.  So  beträgt  die  mitt- 
lere Bahngeschwindigkeit  c  der  Erde  3,990  Meilen  in  der  Sekunde,  im 
metrischeu  System  29,(>üG  km  oder  2  960ü00cni  iu  der  Sekunde;  mau 
verbindet  die  Angabe  der  zu  Grande  gelegten  Maßeinheiten  mit  der  der 
Dimension,  indem  man  schreibt: 

e  B  8,990  Heilen*sec~^. 

0  -  29,d06  km*8ec-^ 

0^2  960  600  cm*sec-K 
§  51.  Geschwindigkeit  und  Weg.   Der  Definition  der  Geschwindig- 
keit zufolge  ist  der  Weg         «  s  « < 

wenn  e  die  Gesdnrindigkeit  und  i  die  vom  Anfang  der  Bewegung  an 
Terfloesene  Zeit  bezeichnet  Wir  kOnnen  die  hierdurch  gegebene  Beziehung 
leicht  in  ein  geometrisches 
Gewand  kleiden.  Eine  hori- 
zontale gerade  Linie  (Fig.  39) 
machen  wir  zur  Axe  der  Zeiten ; 
senkrecht  zu  ihr  tragen  wir 
die  in  den  aufein  iii  Jr>rfolgen- 
den  Zeiten  vorhandenen  Ge- 
schwindigkeiten auf,  und  er- 
hallen daiiii  lu  dem  vorlie- 
genden Falle  eine  zu  der  Axe 
der  Zeit  parallele  Linie,  da  Fi  89 

ja  die  Gesdnrindigkeit  immer  ^' 
dieselbe  hleiben  solL  Die  Strecke  OP  der  horizontalen  Axe  ist  numerisch 
gleich  der  Zeit  I,  die  Senkrechte  PQ  numerisch  gleich  der  Geschwin- 
digkeit e,  somit  repräsentiert  der  Flächeninhalt  des  Rechteckes  OPQR 
den  in  der  Zeit  (  durchlaufenen  Weg  s=>e't^  OPx  PQ. 

§  52.  Gleichförmig  beschleunigte  Bewegung.  Den  Fall  einer  gleich- 
förmigen Bewegung  tinden  wir  bei  den  Körpern,  die  wir  an  der  ()})er- 
fläche  der  Erde  beobachten,  selten  verwirklicht.  Nehmen  wir  das  Bei- 
spiel eines  Eiseubahuzuges.  so  finden  wii-,  daß  seine  Gescliwindigkeit, 
der  in  einer  Sekunde  zurückgelegte  Weg,  während  der  Fahrt  mannig- 
fachen Schwankungen  unterworfen  ist.  Stellen  wir  sie  ebenso  graphisch 
dar,  wie  znfor  bei  der  gl^ehförmigen  Bewegung ,  sb  weiden  die  Oidi- 
naten,  durch  welche  die  G^hwindigfceit  repräsentiert  wird,  zu  Terschie« 
denen  Zeiten  TerschiedeDe  lAngen  besitzen;  nun  kann  aber  die  Ge» 
achwindigkeit  im  allgemeinen  nicht  momentan  von  einem  Werte  zu  einem 
anderen  flberspringen;  die  zu  verschiedenen  Zeiten  gemessenen  Werte 
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musscü  sich  stetig  aueinaiul erschließen,  und  wir  kommen  somit  zu  dom 
Schluß,  daß  die  Kurve  der  Geschwindigkeiten  in  dieeem  Falle,  wie  in  den 
meisten  anderen,  eine  gekrftmmte,  auf-  nnd  absteigende  Linie  ist  -  Der 
ein&chste  Fall  ist  der  einer  gegen  die  Axe  der  Zeit  geneigten  geraden 
Linie.  Nehmen  wir  an,  dafi  sie  mit  wachsender  Zeit  anatdge,  so  erhaltea 
wir  den  Fall  der  gleichmäßig  beschlennigten  Bewegung,  dessen 
Untersuchnng  für  die  Mechanik  eine  fundamentale  Bedeutung  besitzt 

Im  Anfang  der  Beobachtung,  zu  der  Zeit  Null,  sei  auch  die  Ge- 
schwindigkeit  Null,  es  gehe  also  die  Linie,  welche  die  Geschwinditrkeit 
repräsentiert,  von  dem  Anfangspunkt  unserer  rechtwinkligen  Axeu  aus 
(Fig.  40).    Tragen  wir  auf  der  horizontalen  Axe  die  den  Zeiten  von 
o  1,  2,  3  ...  Sekunden  numerisch  glei- 

chen Strecken  OA^,  OA^,  OA^  . . . 
ab,  so  repräsentieren  die  zugehörigen 
Ordiuaten  die  entsprechenden  Ge- 
schwindigkeiten; wir  erkennen  so- 
fort» daß  die  Geschwindigkeit  in 
doppelt  so  groß,  in      dreimal  so 
groß  wie  in  A^  ist  Bezeichnen  wir 
die  am  Ende  der  ersten  Sekunde 
erreichte  Geschwindigkeit  mit  a,  so 
ist  die   Ordinate  A^C\  numerisch 
gleich  a;  die  Geschwindigkeit  wächst  dann  in  jeder  folc^enden  Sekunde  um 
denselben  Betrag o.  Diesen  in  der  Zeiteinheit  erfolgenden  Z  u  wachs 
der  Geschwindi^'koit  nennen  wir  die  Beschleunigung;  eine  Be- 
wegung, bei  der  elie  Beschleunigung  konstant  bleibt,  ist  eine  gleich- 
förmig beschleunigte.   Der  Definition  zufolge  erhalten  wir  die  Beedüen- 
nigung,  wenn  wir  den  in  einem  beliebigen  Zeitintervall    -  erfolgenden 
Zuwachs  der  Geschwindigkeit     —     durch  jene  Zeit  dividieren;  es  ist 


Fig.  40. 


a 


Lassen  wir  den  .\nfangspnnkfc  des  betrachteten  Intervalles  mit  dem  An- 
fangspunkte der  Zeit  zusammenfallen,  so  ist  ^  0  und  »  0,  und  wir 
erhalten 


Ab   < 


Zeit  i  vorhan- 


Die  Beschleunigung  ist  dann  gleich  der  zu  irgend  einer 
denen  Geachwindigkeit  v  durch  diese  Zeit  dividiert 

Ebenso  wie  bei  der  G^eschwindigkeit  ist  auch  bei  der  Beschlennignng 
die  Maßeinheit  bestimmt»  sobald  die  fondamentalen  Maße  der  Länge  und 
der  Zeit  festgeeetzt  sind.  Aus  der  Geschwindigkeit  berechnet  sich  die 
Beschleunigung  durch  Division  mit  einer  Zeit;  die  Geschwindigkeit 
ihrerseits  aus  einem  Wege  gleichfalls  durch  Division  mit  einer  2^t 
Somit  gelangt  man  vom  Wege  aus  zu  der  Beschleunigung  durch  eine  zwei- 
malige Division  mit  einer  Zeit  Wir  haben  daher  die  Dimensionsgleichung 

[a]  = 
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Nach  deni  Voriiergehenden  ist  bei  der  von  der  Ruhe  ausgehenden 
gleichform i{7  beschleunigten  Bewegung  die  Geschwindigkeit  gleich  der 
Beschleuuiguug  multipliziert  mit  der  Zeit: 

1)  V  ^  a-t. 

Die  Berechnung  des  zurückgelegten  Weges  ergiebt  sich  in  lolgeuder 
Weise.  An  Stelle  der  Bewegung,  die  mit  kontinuierlich  sich  ändernder 
Geschwindigkeit  vor  sich  geht,  setzen  wii*  eine  andere,  bei  der  die  Ge- 
schwiniligkeit  in  kleinen  Intervallen  sprungweise  sich  ändert,  und  auf  deren 
einzelne  Abschnitte  die  in  §  51  gegebene  Formel  eich  anwenden  läßt 
Wir  grensen  zu  diesem  Zweck  auf  der  Axe  der  Zeit  durch  die  Punkte 
«it  tt^i  o^s*  »  gleiche  Interralle  ab  (Fig.  41);  an  Stelle  der  wachsenden 
Gesehwindi^eiten,  mit  denen  sich  der  Ediper  in  den  durch  Oct^,  «^tf^, 
«r^tf,  . .  .  dargeetellten  Zeiten  bewegt,  setsen  wir  dann  die  konstanten 


C 


t 


O     €k,   ill,  Oo  <X^  O^j  A 

Fig.  41. 


Geschwindigkeiten  «j/p  a^y^,  a^y^  . .  die  Mittelwerte  aus  den  Anfangs- 
and Endgeschwindigkeiten  der  interralle;  wir  ersetzen  also  die  allmäh- 
lich ansteigende  Linie  der  Geschwindigkeiten  durch  die  Zickzacklinie 
<^2S'^4^4^e  §  51  aber  ist  der  Weg,  der  in  der  durch  0«^ 

dargestellten  Zeit  mit  der  konstanten  Geschwindigkeit  «j/j  zurückgelegt 
wird,  numerisch  |deich  dem  Inhalt  des  Rechteckes  Oa^d^i;  ebens  lic 
in  den  Zeiten  a^a^  und  a^a^  zurückgelegten  Wege  numerisch  gleich 
den  Rechtecken  cc^a^S^e^  und  a^ce^S^i^.  Setzen  wir  diese  Betrachtung 
weiter  fort,  so  kommen  wir  zu  folgendem  Schlüsse:  der  Weg,  den  der 
Körper  mit  sprungweiscr  Änderung  der  Geschwindigkeit  zurücklegt  bis 
zu  der  durch  OA  dargestellten  Zeit  t,  ist  numerisch  gleich  dem  Inhalt 
der  von  OA.  von  der  Zickzacklinie  ÜE(\f.,(y^e^  .  .  .  und  von  der  Ordi- 
üate  A  C  begrenzten  Figur,  d.  h.  gleich  dem  Inhalt  des  Dreieckes  OA  C. 
Der  fingierte  Vorgang  nähert  sich  der  wirklichen  Bewegung  um  so  mehr, 
je  kleiner  die  Zeitanterralle  werden,  die  durch  Oa^,  a^cc^  , .  ,  dargestellt 
sind;  in  demselben  Maße  sehließt  sich  auch  unsere  Zickzacklinie  enger 
an  die  gegebene  linie  der  Geschwindigkeiten  an.  Wir  werden  daher  an- 

BracKS,  Ptayrik  1.  Zwilt*  Ant.  4 
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nehmen,  daß  auch  bei  der  wirklichen  Bewegung  der  zur  Zeit  t  zurflck- 
gelegte  Weg  dargestellt  sei  durch  den  Inhalt  des  Dreieckes  OAC,  durch 
^OAx  AG,  Nim  ist  OA  numerisch  gleich  der  Zeit  t,  AC  ^dch  d^r 
zugehörigen  Geschwindigkeit  v,  somit  der  Weg 

oder,  wenn  wir  den  Wert  von  v  aus  der  Gleichung  1  benutzen, 

2)  s  =  lat\ 

eine  Gleichuiip:,  durch  die  unsere  frühere  I^enierkung  über  die  Dimension 
der  Beschleunif^ung  G  iM-^tüiin^t  wird.  Die  l^esclileunigung  selbst  i^^t  dar- 
nach numerisch  gleich  dem  Doppelten  des  m  der  ersten  Sekunde  zurück» 
gelegten  Weges. 

§  53.  Allgemeine  Definition  von  Geschwindigkeit  und  Be sohle anigung. 
Die  im  Vorhergehenden  entwickelte  Methode,  bei  einer  nicht  ;:deirh- 
fijrniigen  Bewegung  den  Weg  zu  berechnen,  ist  von  besonderer  Bedeu- 
tung, weil  sie  in  ähnliclier  Weise  bei  einer  Bewegung  benützt  werden 
kann,  deren  Geschwindigkeit  in  beliebiger  Weise  iiiit  der  Zeit  sich  üudert. 
Gleichzeitig  knüpft  sich  aber  an  die  ihr  zu  Grunde  liegende  Zerlegung 
der  Bewegung  in  einzelne  Abschnitte  Ton  kurzer  Dauer  die  allgemeinere 
Bestimmung  der  Geschwindigkeit  Bei  einer  reränderlichen  Bewegung 
liefert  die  ursprüngliche  Definition  der  Geschwindigkeit  verschiedene 
Werte,  nach  der  Größe  des  zurückgelegten  Weges,  —  «i»  und  des  ent- 
sprechenden Zeitraumes,  t^  —  ti*  ii&ch  der  Stelle  der  Bahn,  an  der  die 

Beobachtung  vorgenommen  wird.  Der  Bruch      J  liefert  nur  das,  was 

wir  als  die  mittlere  (Tuschwiudigkcit  während  der  Zeit  ht- 
zeichneu  können.    Laasen  wir  neben  dem  wirklichen  einen  hngierten 

Körper  mit  der  gleichförmigen  Geschwindigkeit  ^--^  sich  bewegen,  so 

wird  dieser  in  der  Zeit^— denselben  Weg  zurUcklegen,  wie  der  wirk- 
liche. Je  kleiner  wir  nun  den  Zeitraum  —  nehmen,  um  so  geringer 
werden  die  Unterschiede  zwischen  den  Geschwindigkeiten  seiner  aaf- 

einanderfol^enden  Bnichteile  sein,  um  so  mehr  wird  die  Bewegung  jenes 
tingierten  KOriiers  mit  der  des  wirklichen  sich  decken;  wir  können  somit 

den  Bruch  mit  um  so  größerem  Bechte  als  die  wirkliche  Ge- 

*»  ~  »i 

schwindigkeit  des  Körpers  betrachten,  je  kleiner  der  SSeitraum  t^  —  t^  ist 
Bezeichnen  wir  einen  solchen  äußerst  kleinen  Zeitraum  entsprediend 
§  22  durch  d<,  den  in  ihm  zurückgelegten  Weg  durch  d»,  so  erhalten 
wir  als  Wert  der  wahren  Geschwindigkeit 

ds 

'-dt' 

Damit  ist  dann  auch  die  Definition  der  Geschwindigkeit  allgemein  l%Lr 
eine  beliebicre  Bewegung  gegeben. 

Als  Zeit,  für  welche  die  Geschwindigkeit  gilt,  könnten  wir  zuniehst 
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die  Mitte  des  Zeiteleuientes  d(  betrachten;  da  aber  die  Getjcbwiudigkeit 
waiireiid  der  Zeit  dl  nur  eine  unendlicli  kleine  Amlorung  erleidet,  so  stellt 

^  ebensogut  die  Geschwindigkeit  im  Anfan«]^  jenes  Zeitraumes  dar.  6md 

d/j,  dt^j  di^  , .  .  aufeinanderfolgende  kleine  Zeitabschnitte,  v^,  .  .  . 
die  ümen  eataprecbenden.  als  gleichförmig  zu  betrachtenden  Geschwindig- 
keiteO)  bo  ergiebt  aicb  nach  §  öl  fär  den  in  der  Zeit 

<i<^  +     +  d«,  +  . . . 
zarackgelegten  Weg  der  Aiudnick 

s  «  v^dt^  +  tr,d<^  +  P^dt^  +  . .  . 

s  =  -^vdt. 

Wir  wollen  die  wechselnden  Werte  der  OeachwiDdigkeit  in  ihrer 
Abhängigkeit  von  der  Zeit  wieder  durch  eine  Kurve  darstellen  (Fig.  42> 
Die  auf  der  horizon- 
talen Aze  abgetragene 

Strecke  OA  repräsen- 
tiere die  Zeit  t  dt^ 
+  rf<,  +  d/3  +  .  .  . 

Ans  den  Bemer- 
kuiifren  von  22  und 
§51  ergiebt  sich  dann, 
daß  der  Weg,  der  in 
der  Zeit  l  zurückge- 
legt wird,  uuüjerisch 
gleich  dem  Inhalt  der 
TOD  der  Geschwindig- 
keitBkurre  begrenzten 
Fläche  OäCD  ist 

Eine  ganz  analoge  Betrachtung  führt  auch  zu  der  allgemeinen  De- 
finition der  Beschleunigung.  Wir  nehmen  zunlldist  an,  daß  die  Ge- 
schwiixligkeitskurve  gegendie  Abscissenaxe  steige;  bei  einer  wellenförmigen 
Kurve  beschränken  wir  uns  auf  einen  ansteigenden  Teil  derselben.  Wir 
wählen  dann  das  Zeitintenrall  A,  — so  klein,  daß  das  entsprechende 
Stück  der  Geschwindigkeitskurve  als  geradlinig  betrachtet  werden  kann; 
die  Geschwindigkeit  steigt  dann  in  der  Zeit  bis  t  jjleiclunilLiig  an; 
die  Bewegung  hat  solange  den  Charakter  einer  gleiclmiäBig  beselileu- 
nigten.  Sind  tj  und  die  Geschwindigkeiten  am  Anfang  und  am  Ende 
des  betrachteten  Zeitraumes,  so  ist  die  Beschleunigung 


a  = 


Bezeichnen  wir  den  kleinen  Zeitraum  /g"']  wieder  durch  dt,  den  ihm 
entsprechenden  Zuwachs  der  Geschwindigkeit  dmxk  dv,  so  ist  die  Be- 
«chleonigong  gegeben  durch 

d9 
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In  den  gegen  die  Axe  der  Zeit  fallenden  Teilen  einer  wellenförmigen 
GeachwindigkeitBkiirTe  tritt  eine  allm&hliche  Abnahme  der  Geacliiriiidig- 
keit  ein.  Findet  der  Abfall  in  gerader  Linie  statt,  so  nimmt  die  Ge- 
schwindigkeit in  gleichen  Zeiten  um  gleich  viel  ab;  die  Abnahme  der 
Geschwindigkeit  bezogen  auf  1  Sekunde,  die  Verzögerang,  ist  konstant 
Die  Bewegung  ist  eine  gleiehmilBig  verzögerte.  Aber  auch  die  Bewefrunjr, 
deren  Geschwindigkeitskurve  in  beliebif^er  Weise  gegen  die  Abscisscnaxe 
sich  senkt,  wird  innerhalb  eines  sehr  kleinen  Zeitraumes  t^~i^  den 
Charakter  einer  gleiclimäßig  verzögerten  Bewegung  annehmen.  Ist  die 
Geschwindigkeit  im  Anfang  des  betrachteten  Zeitraumes  gleich  ,  am 
Schlüsse  gleich  v^,  so  ergiebt  sich  ebenso  wie  vorher  zur  Berechnung 
der  Beschleunigung  die  Formel: 

Aber  nun  ist     kleiner  als  9,,  es  wird  also  die  Beschleunigung  negntiT: 

Die  verzögerte  Bewegung  ist  also  eine  Bewegung  mit  nega- 
tiver Beschleunigung.  Auf  die  gleichförmig  verzögerte  Bewegung 
werden  wir  in  §  65  zurückkommen. 

Wir  schließen  diese  allgemeinen  Betrachtungen  mit  einer  Bemerkung 
Uber  die  Maßeinheit  der  Geschwindigkeit  und  der  Beschleunigung. 
Legen  wir  als  Maßeinheit  das  Oentimeter  und  die  Sekunde  zu  Grunde, 
so  hat  ein  Körper  die  Einheit  der  Geschwindigkeit»  wenn  der  auf  die 
Sekunde  berechnete  Zuwachs  des  Weges  1  cm  beträgt  Mau  bat  die 
so  definierte  Einheit  der  Geschwindigkmt  als  ein  „Gel'*  bezeichnet.  Ein 
Körper  hat  ferner  die  Beschleunigung  Eins,  wenn  der  auf  die  Sekunde 
berechnete  Geschwindigkeitszuwachs  1  Cel  beträgt.  Die  so  definierte 
Einheit  der  Beschleunigung  bezeichnet  man  als  ein  „Gal".  Rechnen 
wir  den  Weg  nach  Centimetern.  die  Zeit  nach  Sekunden,  so  geben  die 
zuvor  entwickelten  Formeln  die  Beschleunigung  in  der  Einheit  des  GaL 

Die  Dimenaionsgleichungen  von  Geschwindigkeit  und  Beschleuni- 
gung im  cm-sec-System  sind: 

[r]  =  cm  •  sec-^ 
[a]  =  cm  ♦  sec  ~  - . 

11«  KapIteL  FallbewegwiS  und  Pendel* 

%  54.  IKe  Mlbewegnng.  Das  klassische  Beispiel  einer  gleichförmig 
beschleunigten  Bewegung  ist  die  Fallbewegung,  durch  deren  Erforschung 
Galilei  der  Begründer  der  Dynamik  geworden  ist 

Bei  jeder  Bewegungserscheinung  können  wir  gewisse  Beobachtungen 
machen,  die  eine  Messung  der  Zeit  nicht  erfordern.  Hierzu  gehört  vor 
allem  die  Bestimmung  der  Balm,  in  der  die  Bewegung  sicli  vollzieht 
Beim  freien  Fall  ist  die  Balm  des  taliendeu  Körpers  eine  vertikale  ge* 
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rade  Linie.  Eine  zweite  Fra^jv,  die  srlpichfalls  ohne  Zeitmessung  ent- 
schieden werden  kann,  ist  die,  ob  die  Faill  f  w(  L'uusi;  vi  rsohiedener  Körper 
eine  verschiedene  ist,  oder  ob  sie  bei  allen  in  derselben  Weise  ertblgi 
Die  Beiintwortung  wird  erschwert  dnrcli  die  Reibung,  welche  die  Körper 
bei  ihrer  Bewegung  in  der  Luft  erleiden.  Bei  leichten  Körpern  von  großer 
Oberfl&che  wird  die  Fallbewegung  dadurch  ganz  wesentlich  abgeändert; 
die  Bahn  eine»  faUenden  Papientreifens  ist  nicht  vertikal,  sondern  geneigt, 
imd  mit  der  fortschreitenden  Bewegung  verbindet  er  eine  wirbdnde  Be- 
vegong  nm  SMne  IiSngsricbtong.^  Wenn  man  aber  die  Fallbewegnng  in 
einer  eTakuierten  R5hre  vor  sich  gehen  läßt,  so  wird  diese  von  den 
Terschiedenartigsten  KOrpem  in  derselben  Zeit  durchfallen.  Zu  einem 
endgültigen  Beweis  dieser  fundamentalen  Thatsache  genügt  allerdingB 
der  Versuch  nicht:  wir  setzen  ihre  Richtii^keit  vorläufig  voraus,  bis  uns 
die  Pendelbewegung  ein  Mittel  zu  ihrer  exakten  Prüfung  liefern  wird. 
Gestalt,  Größe,  Gewicht  würden  darnach  von  keinem  EinÜuß  auf  die 
Fallbewegung  sein,  wir  kennen  die  Fallbeweguug  aller  Körper,  wenn  wir 
die  eines  einzigen  unters ucht  haben. 

Eine  dritte  ohne  Zeitmessung  auszufübrende  Beobachtung  ist  fol- 
gende. Wir  befestigen  eine  vertikale  nnd  eine  geneigte  Binne  so,  daß 
ne  mit  ihren  unteren  Enden  in  einem  und  demselben  Ponkte  zusammen- 
stoßen. In  demselben  Momente  lassen  wir  eine  erste  Eugel  Iftngs  der 
vertikalen  lUnne  frei  herabfallen,  eine  zweite  längs  der  geneigten  mit 
möglichst  geringer  Boibung  heruntei|^eiten.  Durch  Probieren  bestimmen 
wir  die  Länge  der  genügten  Binne  so,  daß  die  Kugein  wieder  in  dem- 
selben  Momente  unten  zusammentreffen.  Ks  ergiebt  sich,  daß  daa  obere 
Endo  der  geneigten  Rinne  auf  einem  Kreise  liegt,  der  um  die  vertikale 
Rinne  als  Durchmesser  beschrieben  wird.  Allgemein  gilt  hieriuicb  der 
Satz:  Alle  nach  dem  tiefsten  Punkte  einer  Kugel  gehenden  Seimen 
werden  in  derselben  Zeit  von  einem  fallenden  Körper  durchlaufen. 

Wir  knüpfen  hieran  noch  eine  wichtige  Bemerkung.  Längs  der 
geneigten  Binne  BC  (Fig.  43)  wird  der  Körper  nur  durch  die  ihr 
parallele  Komponente  Q  des  Gewichtes  getrieben,  längs  der  vertikalen 
A  C  durch  das  ganze  Gewicht  P;  nun  findet  die  PMportion  statt 

P:Q»  AC.BC. 

Da  aber  AC  und  BO  in  gleichen  Zeiten  durchlaufen  werden,  so  ergiebt 
sich  der  Satz:  Die  von  einem  Körper  in  gleichen  Zeiten  von  der  Ruhe 
aus  zurückgelegten  Wege  sind  proportional  den  treibenden  Kräften. 

Nach  diesen  Vorbereitangen  gehen  wir  non  über  zu  voUst&ndigen 
j^temen  von  If  easnngen  mit  Zuhilfenahme  Ton  Zeitbeobaohtungen.  FOr 
diese  bleibt  nur  übrig  die  Beobachtong  der  Fallrftume  und  der  Fallzeiten, 
Wir  müßten  die  Höhe,  von  der  der  Körper  fällt,  so  regulieren,  daß  er» 
bei  einem  bestimmten  Sekundenschlage,  der  Zeit  Null,  loatgelassen,  bei 

^  Maxweix,  On  a  particular  case  of  the  descent  of  a  heavy  body  in  a  redating 
medimn.  Tbe  Sdentifie  Papeis.  Vol.  I.  p.  115. 
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einem  bestimmten  8pftt«ren  Schlag  auf  den  Boden  aiifTällt.  Die  Aus- 
fühi  üug  der  Messung  ist  aber  auf  diesem  Wege  nicht  lüögiicij,  da  schon 
die  einer  Fallzeit  ▼Oll  zwei|  drei  Sekunden  entsprechenden  FsUräume 
zu  groß  sind.  Nun  gielit  aber  der  Torhergeliende  Satx  ein  Mittel,  das 
.eine  VerUeinerang  der  Fallräome  in  beliebigem  VerhUtniMe  gestattet 
Wird  der  X<^rper  bei  aeiner  FaUbewegoDg  getrieben  nicht  durch  sein 
ganzes  Gewicht»  sondern  nur  durch  einen  Teil  davon,  so  reduzieren  sich 
die  FaUräume  in  dem  Verhältnis,  in  dem  das  treibende  Gewicht  zu  dem 
ganzen  Gewicht  steht  Das  hierdurch  gegebene  Prinzip  wurde  von 
GALn.ET  dadurch  verw'ertet.  daß  er  an  Stelle  des  freien  Falles  den  auf 
der  schiefen  Ebene  untersuchte.  Wir  benützen  zu  demselben  Zwecke  die 


C  P*P 
Fig.  48.  Fig.  44.  ATWooMcbo  FaHmaaehine. 

ATWOODsche  Fallmasdiiiip  (Fig.  44).  Bei  ihr  besteht  rler  in  Fallhewefning 
tn  versetzende Körpt  r  ;lus  zwri  gleichen  Gewichten/',  die  durch  eii;t  ii  Kokon- 
faden miteinander  verbunden  sind.  Der  letztere  wird  über  i mc  leichte, 
mit  möglichst  wenig  Reibung  um  ihre  Axe  drehbare  Rolle  gelegt,  so 
daß  die  Gewichte  zu  beiden  Seiten  frei  herabhängen.  Die  Fallbewegung 
wird  dadurch  erzeugt,  daß  dem  einen  der  Gewichte  ein  Übergewicht  p 
zugelegt  wird,  das  einen  bestimmten  Brachteil  des  gesamten  zn  bewegen- 
den Gewichtes  bildet  Ist  der  freie  Fallraum  für  eine  beliebige  Zeit  i 
gleich  9f  der  an  der  ÄTVOonschen  Maschine  in  derselben  Zeit  dnrchlanfone 
Baum  gleich  <r,  so  ist 

<F  »  ^  »  oder  «  «  —  <r. 

Die  Rolle,  um  die  der  Kokonfaden  geschlungen  ist,  wird  bei  der 
ATWOonschen  Maschine  yon  einem  vertikalen  Maßstabe  getragen,  Iftngs 
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dem  (las  mit  dem  Übergewicht  versehene  Gewicht  herabsinkt  Die  Tei- 
lung ist  so  ausgeführt,  daß  der  in  der  ersten  bekunde  zurückgelegte 
Weg  die  Längenemlieit  bildet  Hau  findet  dann,  daß  in  den  Zeiten  von 
1,  2,  8,  4  . . .  Sekunden  die  Wege  1,  4,  9,  16  . . .  zorQckgelegt  werden. 

Die  Fallr&ume  Torhalten  sich  wie  die  Quadrate  der  Fall- 
Zeiten. 

Damit  ist  aber  gezeigt,  daß  die  beobachtete  Bewegung  eine  gleioli- 
förmig  beschleonigte  ist  Nennen  wir  die  Beechleunigung  an  der  Atwood- 
<;chen  Maschine  die  Geschwindigkeit  m,  so  gelten  dann  nach  §  52  die 
Beziehungen: 

ff  »  ^ai*,   Ol  »Ja/. 

Die  Fallgeschwindigkeiten  sind  proportional  den  Fallseiten. 
Die  Berechnung  der  Fallgeschwindigkeiten  aus  den  Beobachtungen 

wird  wesentlich  erleichtert  durch  die  folgende  Bemeikung.  Wenn  wir 
bei  einer  gleichförmig  beschleunigten  Bewegung  von  einem  Zeitpunkt  i 
aus  um  gleiche  Zeiten  r  vor-  und  rückwärts  gehen,  so  ist  die  mittlere 

Geschwindigkeit  in  dem  Zeitraum  <  —  t  bis  /  +  r  dieselbe,  wie  groß  oder 
klein  wir  r  wiihlpn  Die  für  einen  beliebigen  solchen  Zeitraum  berech- 
uete  mittlere  ( teschwindigkeit  ist  somit  zugleich  die  wirkliche  Geschwin- 
digkeit zur  Zeit  t.  Die  Richtigkeit  des  Satzes  folgt  leicht  ans  der  Be- 
trachtung von  Fig.  40.  Aus  den  Beobachtungen  an  der  ArwooDSchen 
Maschine  ergiebt  sich  so  die  folgende  Tabelle: 
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Das  sogenannte  zweite  Fallgesetz,  nach  dem  die  Fallgeschwindigkeit 
der  Fallzeit  proportional  ist,  wird  }iier<hircii  unmittelbar  bestätigt  Wäre 
es  möglich,  an  der  AxwooDscheu  Maschine  den  FaÜrauin  in  der  ersten 
Sekunde  genau  zu  bestimmen,  so  würde  sich  der  beim  freien  Fall  in 

der  ersten  Sekunde  durchlaufene  Raum  durcli  Multiplikation  mit  ^  er- 
geben; das  Doppelte  davon  würde  nach  §  52  die  Beschleunigung  des 
freien  Falles  sein.  Diese,  die  Beschleunigung  der  Schwere,  reprä- 
sentiert eine  der  fundamentalen  Konstanten  der  Physik,  und  mau  hat 
sie  daher  durch  einen  besonderen  ISiu^hstaben,  g,  bezeichnet  Aus  Pendel- 
beobachtungen leitet  sich  (für  49 "  Breite)  als  genauerer  Wert  ab : 

g     981  cm*8ec-*. 

Daran  schli essen  eich  dann  die  Formeln  für  Geschwindigkeit  und  Weg 
beim  freien  Fall: 

V  *=  g*l  und  «  » 
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g  55.  BMehltuiigmig  und  OMohwindiglnit  «i  der  ATWOOOtehtti 
Hflsefaine.  Beseichnen  wir  wie  froher  durch  a  die  an  der  ÄTWOODBchen 
HaBchine  auftretende  Bescbleiiiiiguiig,  durch  p  das  Übergewicht»  das 
Gesamtgewicht  durch  %  so  haben  wir 

die  Beschleunigung  ist  Null,  sobald  p  Null  ist.  Wenn  also  das  Über- 
gewicht in  einem  bestimmten  Augenblicke  abgenommen  wird,  so  ist  von 
da  an  keine  Beschleunigunt,',  keine  Zunahme  der  Geschwindigkeit  mehr 
vorbanden.  Der  Körper  muü  aidi  also  mit  der  Geschwindigkeit  weiter 
bewegen,  die  er  im  Augenblick  der  Abnahme  hatte.  Diese  Bemerkung 
bietet  ein  Mittel,  um  das  fOr  die  Fallgeschwindigkeiten  sich  ergebende 

Gesetz  v=  f^-f^'t  einer  experimentellen  Prüfung  zu  unterziehen,  indem 

man  das  durch  einen  Dralit  mit  überstehenden  Enden  hergestellte  Uber^ 
gewiclit  fFif^,  44)  in  einpui  bestimmti  ri  Momente  v.'oenimmt. 

^  56.  Arbeit  an  der  ATWooDschen  Maschine.  Der  Begritl"  der  Ar- 
beit hat  sich  im  ersten  Abschnitt  sehr  nützlich  erwiesen,  um  für  ein 
mechanisches  System  die  Bedingung  des  Gleichgewichtes  in  möglichst 
einfacher  Weise  zu  formulieren.  Man  kann  daher  fragen,  ob  jener  BeghÜ 
nicht  auch  fftr  die  Bewegungserscheinungen  von  Bedeutung  ist  Wenn 
wir  die  Bezeichnungen  der  Torbergehenden  Paragraphen  beibehalten«  so 
ergiebt  sich  fttr  die  Arbeit,  welche  das  Übergewicht  p  der  AirwooDschen 
Mascbine  leistet^  während  der  Fallraum  a  durchlaufen  wird: 

per  B  ipai^' 


Nun  ist  I  »  — ,  somit: 

o 


nach  §  55  aber  ist: 


1»  _ 

die  von  dem  Übergewicht  p  geleistete  Arbeit  wird  somit: 

pa  =  i  ^  «  • 

Die  hiermit  hergestellte  Beziehung  ist  nun  in  der  That  höchst  bemerkens* 
wert;  die  Gleichung  enthält  auf  ihr^r  rfcliten  Seite  niclits  mehr  von  dem 
Uherj;:cwicht.  sondern  nur  Dinge,  di-  wir  als  Kigenschat'ten  des  (-iesamt- 
gewirhtcs^i?  betrachten  können:  abgesehen  von  dem  Faktor  ^.  das  (Quadrat 
der  dem  Fallraum  «•  entsprechenden  Geschwindigkeit  (o  und  das  Ver- 
hältnis Pieses  letztere  bezeichnet  mau  als  die  Masse  des  in  Be- 
9 

wegnng  gebrachten  (^wichtes;  setzen  wir 

—  =  w, 

ff 

80  wird  die  für  die  Arbeit  des  Übergewichtes  geltende  Gleichung: 

pa  s  ^mat\ 
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J5m  deu  hierin  liegenden  Satz  möglichst  kurz  srnszusprechen,  lühren  wir 
auch  für  die  rechts  stehende  Größe  eine  beHuiid' rc  Benennung  ein.  Wir 
nennen  das  l'rudukt  aus  der  halben  Masse  und  aus  dem  Quadrate  der 
Geschwindigkeit  des  bewegten  Gewichtes  seine  lebendige  Erait  Wir 
eriialten  dann  den  Sati: 

Die  Arbeit,  welche  dae  Übergewicht  bei  dem  Durchlaufen 
einea  bestimmten  Fallraumci  leisteti  ist  gleich  der  lebendigen 
Kraft,  welche  das  Gesamtgewicht  dabei  gewinnt. 

Wir  können  den  Satz  auch  so  wenden,  daß  wir  sagen:  die  lebendige 
Kraft,  welche  das  Gesamtgewicht  in  irgend  einem  Augenblicke  besitzt, 
wurde  durch  die  von  dam  Übergewicht  bis  dabin  geleistete  Arbeit  er- 
zengt, diese  Arbeit  wurde  ven\'andelt  in  die  lebendige  Kraft  des  Gesamt- 
gewichtes. Den  hiermit  angesponnenen  bedeutungsvollen  Gedankengang 
werden  wir  später  von  allgemeineren  Gesichtspunkten  aus  weiter  verfolgen. 

Ehe  wir  abi  r  die  Betrachtung  der  ATWooDschen  Maschine  verlassen, 
wollen  wir  noch  zwei  Bemerkungen  an  dieselbe  knüpfen,  die  sich  später 
als  ijuuiich  erweisen  werden. 

Die  Bestimmung  der  lebendigen  Kraft  des  bewegten  Gewichtes  durch 
die  Beobachtung  der  Gtaichwindigkeit  und  die  Berechnung  seiner  Hasse 
wtode  ziemliche  Mflhe  Tenursaehen.  Nach  dem  gefimdenen  Satze  kann 
min  sich  diese  Htthe  sparen.  Die  gesuchte  lebendige  Kraft  ist  ^ch  der 
ftm  dem  Übergewicht  geleisteten  Arbeit;  diese  aber  ist  sehr  leicht  zu  be- 
stimmen und  durch  sie  wird  mittelbar  auch  die  lebendige  Kraft  gemessen. 

Wir  wollen  femer  an  derselben  ATWooDschen  Maschine  nacheinander 
zwei  verschiedene  Gesamtgewichte  $  und  durch  dasselbe  Über- 
gewicht p  in  Bewegung  setzen.  Die  durch  Division  der  (^pwicht^zahlen 
%  \u\f\  nnt  der  B^sclileunignng  der  Schwere,  g,  zu  erhaltenden 
Massen  der  Gewichte  bezeichnen  wir  mit  m  und  m'.  Wir  erhalten  dann 
die  Gleichungen: 

Nehmen  wir  bei  beiden  Bewegungen  die  Fallräume  gleich  groß, 
<T  =  ff',  so  sind  auch  die  von  dem  T'^berL'ewicht  p  in  beiden  Kallen  ge- 
leisteten Arbeiten  die  gleichen,  und  *iaiiiit  auch  die  von  ihnen  erzeugten 
lebendigen  Kräfte.  Dann  aber  müssen  sicli  die  Quadrate  der  Geschwindig- 
keiten umgekehrt  veihalten  wie  die  Massen  der  Oesamtgewichte: 

Ol* :  w '  *  =3  m' :  »i. 
Wir  haben  somit  den  Satz: 

Wenn  wir  an  der  ATWOODschen  Maschine  auf  verschieden  große 
Gesamtgewichte  gleiche  Arbeiten  des  UbeiT^rMvicbtes  wirken  lassen,  so 
verhalten  <?ich  die  Quadrate  der  erzeugten  Geschwindigkeiten  umgekehrt 
wie  die  Massen  der  Gewicbte.  Vergr<)üern  wir  die  Masse  aul  das  Vier- 
fache, m  sinkt  die  Geschwindigkeit  auf  die  Hälfte. 

%  57.  Die  Wurf  bewegtmg.  Die  Wurfbewegung,  die  sich  lu  natür- 
lieher  Weise  an  die  Fallbewegung  anschließt,  ist  zu  Messungen  wenig 
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geeignet;  wir  begnügen  uns  daher  mit  der  Betrachtung  der  Bahn  des 
goworfonen  Körpers.  Diese  kann  man  beobachten,  wenn  man  eine  Seihe 
▼on  Körpern  unter  ganz  denselben  BedinguDgen  in  Wnrfbewegung  ver- 
setst,  80  daß  sie  durch  ihre  Aufeinanderfolge  ein  bleibendes  Bild  der 
Bahn  entwerfen.  Am  vollkommensten  wird  dies  eneieht  bei  einem 
Wasserstrahl,  der  aus  einem  GrefäBe  mit  konstantem  Niveau  ausströmt 
Die  Bahn  des  Strahls,  die  Bahn  des  geworfeneu  Körpers,  ist  eine  Parabel. 

Für  diese  ergieht  sich  eine  hüb- 
sche Konstruktion,  wenn  die 
aniängliche  Wurfrichtung  A  W 
und  die  Stelle  C  «j-egeben  ist,  in 
welcher  der  geworfene  Körper 
den  Roden  erreicht  (Fig.  45). 
Wir  ziehen  ilurch  C  eine  Ver- 
tikale, welche  die  Wurfrichtung 
in  B  schneidet  Die  Strecken 
ÄB  und  BC  teilen  wir  in  eine 
gleiche  Anzahl  gleicher  Teile, 
z.  B.  in  je  Tier.  Nach  den  Teil- 
punkten Ton  BC  ziehen  wir  die 
Linien  AT,  A2',  A3',  durch  die 
Teilpimkte  i,  5,  3  von  .4^  ver- 
tikale Linien,  welche  die  vor- 
liergehenden  in  /,  II,  III  tretfen. 
Die  Kurve,  welche  die  Richtung 
A  W  in  A  berührt  und  die 
I'unkte  A,  f,  IT,  III,  C  verhin- 
det,  ist  die  gesuchte  Parabel. 
An  diese  Konstruktion  schließt 
sich  noch  eine  Bemerkung,  die 
in  der  Folge  yon  Bedeutung 
sein  wird.  Wttrde  der  Körper 
sich  mit  der  ihm  anfänglich 
erteilten  Geschwindigkeit  weiter  bewegen,  so  würde  er  in  gleichen  auf* 
einanderfolgenden  Zeiten  die  gleichen  Wege  J/,  12,  23,  .9 i?  zurücklegen. 
Die  vertikalen  Abweichungen  von  der  Richtung  AW,  die  Strecken 
1'//,  Slll  BC  verhalten  f?iph  wie  1  :4:0:lf5,  d.  h.  wie  Fallränme.  die  in 
den  Zeiten  1,  2,  8,  4  von  diT  Ruhe  aus  zurückgelegt  werden.  Hierdurch 
wird  die  Auffassung  nahe  gelegt,  daB  es  sieh  bei  der  Wurfbeweguni:  um 
eine  Koni  Iiination  der  gleichförmigen  Bewegung  in  der  Wurfrichtung  mii 
der  Fallbewegung  handelt. 

§  58.  Sie  Bewegung  des  Pendels.  Eine  zweite  Bewegung,  die  als 
eine  Abänderung  der  Fallhewegung  betrachtet  werden  kann,  ist  die  Be- 
wegung des  Pendels.  Wir  haben  firtther  gesehen,  daB  ein  an  einem 
Faden  aufgehängtes  Senkel  sich  in  Ruhe  befindet»  wenn  der  Faden  ver- 


Fig.  45.  Wurfbahn. 
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tikai  ist  W  eiiQ  wir  deu  Fadeu  als  uuausUehuijam  voraussetaseu,  so  ist 
dts  Senkel  gezwungen,  auf  einem  Kreise  zu  bleiben,  dessen  Mittelpunkt 
in  dem  Anfbängungspunkte  liegt;  die  Bnhelage  enteprickt  dem  tiefsten 
Pankte  dieses  Kreises.  Ziehen  wir  das  Senkel  zur  Seite,  so  wird  es 
unter  der  Wirkong  seines  Gewichtes  auf  dem  Kreisbogen  wie  auf  einer 
Reihe  von  schiefen  Ebenen  Ton  allmählich  abnehmender  Neigung  herab- 
fallen (Fig.  46).  in  dem  tiefsten  Punkte  kommt  es  mit  einer  gewissen 
Geschwindigkeit  an  and  steigt  infolgedessen  auf  der  anderen  Seite  mit 
abnehmender  Geschwindigkeit  wieder  aufwärts.  Rs  kehrt  um,  wenn  es 
rlie  ursprüngliche  Hohe  wieder  erreiclit  hut,  und  wiederholt  rückwärts 
'lie  frühere  Bewe^ing;  es  reiht  sich  so  eine 
1111  unterbrochene  Folge  von  Hin-  und  Hergängen 
des  Senkels  aneinander;  die  hierdurch  charak- 
terisierte Bewegung  nennen  wir  eine  Pendel- 
bewegung, das  Senkel«  sofern  es  diese  Bewegung 
ansftlhrt»  ein  Pendel 

Eben  durch  diese  ununterbroehene  Wie- 
derholung Ton  Hin-  und  Herg&ngen  bildet  die 
Pendelbewegung  ein  ausgezeichnetes  Objekt  für 
Zeitbeobachtungen.  Das  Element,  welches  hier- 
bei in  erster  Linie  in  Betracht  kommt,  ist  die 
Schwingun ET'jdauer,  d.h.  die  Zeit,  die  das 
Pendel  zu  einem  einmaligen  Durclilaiiffn  seiner 
Kahn,  zu  einem  Hingang  oder  emeni  Hergang 
gehraucht.  Man  bezeichnet  diese  Zeit  wohl  auch  PIg.  4S.  Pendel, 
als  die  Dauer  einer  halben  Schwingung;  unter 

einer  ganzen  Schwingung  versteht  man  dann  ein  zweimaliges  Durchlaufen 
der  Bahn,  die  Bewegung,  durch  welche  das  Pendel  von  dem  äußersten 
Punkt  auf  der  einen  Seite  bis  zu  denselben  Punkt»  hin  und  her,  zurück- 
geführt wird. 

Wenn  wir  die  Zeit  messen,  die  während  einer  großen  Zahl  von 
Hin-  und  Hergängen  vergebt,  können  wir  die  Dauer  eines  einzelnen 
Hin-  oder  Herganges,  die  Schwingungsdauer,  mit  großer  Genauigkeit 

bestimmen. 

Ehe  wir  aber  zu  Zeitmessungen  übergehen,  schicken  wir  einige 
Beobachtungen  voraus,  durch  die  unsere  Aufgabe  wesentlich  vereinfacht 
wird.  Hüngen  wir  Körper  von  verschiedener  Ct estalt.,  verschiedenem  Ge- 
wicht, verschiedenem  StoH'e  an  gleich  langen  Fiiden  auf,  ziehen  wir  sie 
gleich  weit  von  ihrer  Kuhelage  zur  Seite  und  lassen  wir  sie  im  selben 
Momente  los,  so  f&hren  sie  ganz  Qbereinstimmende  Pendelschwingungen 
aus.  Die  Pendelbewegung  ist  ebenso  ¥rie  der  freie  Fall  von  Gestalt, 
Größe,  Stoff  des  bewegten  Körpers  unabhängig;  bei  der  Pendelbewegung 
ist  aber  dieser  Satz  einer  ungleich  schärferen  Präfung  fähig  als  beim  Fell. 

Wir  nehmen  ferner  zwei  Pendel  mit  gleich  langen  Fäden,  entfernen 
dieselben  ungleich  weit  von  ihren  Ruhelagen  und  lassen  sie  gleichzeitig 
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los.  Auch  in  diesem  Falle  kehren  die  Pendel  anscheinend  gleichzeitig 
in  den  Endpimkteii  der  Ton  ihnen  dnzchlanfenen  Bahnen  um.  Doch 
gilt  dies  nur^  venn  die  durchlaufenen  Bögen  nicht  su  groß  sind.  ESn 
Pendel  das  in  sehr  weitem  Bogen  hin-  und  hersohwingti  bleibt  gegen  ein 
in  kleinem  Bogen  schwingendea  allmählich  etwas  zorttck.  Immeriiin 
sind  die  hierdurch  bedingten  TJntenichiede  von  sekund&rer  Bedeutung, 
und  bei  kleinen  Scliwingungsbögen  brauchen  wir  den  Einfluß  der 
Schwingungsweite  jedenfalls  nicht  zu  berücksichtigen. 

Nach  diesen  Erfahrungen  kann  nun  die  Schwingungsdauer  eines 
Pendels  nur  noch  abhängen  von  der  Länge  des  Pendelfadens.  Um  diese 
Abhängigkeit  zu  ermitteln,  suchen  wir  zuerst  ein  Pendel  herzustellen, 
dessen  Schwingungsdauer  gleich  einer  Sekunde  ist,  ein  sogenanntes  Se- 
kundenpendel; ebenso  inaLlicn  wir  durch  Probieren  ein  Zwei-,  ein  Drei- 
sekundenpendeL  Wir  finden  dann  die  Pendellängen  99*4  cm,  397*6  cm, 
894-6  cm.   Hieraus  folgt  das  Gesetz: 

Die  Quadrate  der  Schwingungsdauern  sind  proportional 
den  Pendell&ngen. 

Bezeichnen  wir  durch  T  die  Sehwingungsdauer  in  Sekunden,  durch 
l  die  Pendellilnge  in  Centimetern,  so  ist 

Wir  haben  bemerkt,  daß  die  Pendelbewegung  in  naher  Beziehung 
zu  der  Fallbewegung  steht  Es  ist  zu  Termuten,  daß  diese  Verwandt- 
schaft der  Bewegungen  auch  in  ihren  Gesetzen  zum  Ausdruck  kommt; 

in  der  That  ist  nun  99»4  =s  ?^  »  ^ .  Das  Pendelgesetz  kann  daher 

in  der  Form  geschrieben  werden: 

— =-     —     oder     T  —  7i\/ 

Die  Sehwingungsdauer  hAngt  demnach  nicht  allein  von  der  Pendel- 
länge»  sondern  auch  von  der  Beschleunigung  der  Schwere  ab. 


IIL  Kapitel.  Newtons  PrinEipien  der  Dynamik. 

i§  59.  Die  Entwickelung  der  Prinzipien  der  Dynamik.  Ehe  wir  zu 
der  Betrachtung  komplizierterer  Bewegun^sersclit  uumgen  übergehen,  ist 
es  notwendig,  eine  neue  Methode  der  Untersuchung  zu  entwickeln.  Wir 
haben  uns  bisher  lediglich  auf  die  Beobachtung  gestatzt;  wir  stellten  mit 
ihrer  Hilfe  Tabellen  her,  welche  zusammengehörige  Werte  der  zu  messen- 
den Großen,  Fallraum  —  Fallzeit,  PendellAnge  —  Schwingungsdauer, 
enthielten.  Diese  Tabellen  ersetzten  wir  durdi  Formdn,  die  den  Zu* 
sammenhang  der  gemessenen  GhrfiBen  in  allgemeiner  Weise  wiedergeben 
und  die  Gesetze  der  Bewegungen  darstellen.  Es  ist  aber  nicht  zu  Ter- 


.  j       .  I  y  GoOgl 


§59     Dynamik  stamt  Korper:  Xewkms  Brinxipien  dtr  Dyrmmik.  61 

kennen,  dal5  die  so  f];ewoiineneii  Resultate  nur  wenig  belriedigeude  sind. 
Zwar  smd  wir  zu  einer  vollständigen  Kenntnis  der  Gesetze  des  freien 
Falle?  gelanpft,  aber  die  Beobachtungen,  ans  denen  sie  abgeleitet  sind. 
koDoen  nur  mit  mäßiger  Genauigkeit  angestellt  werden,  Gesi  t/t 
selbst  sind  nicht  sicher  begründet.  Die  Beobachtung  der  Scliwmgungs- 
dauer  eines  Pendels  ist  allerdings  einer  außerordentUcheu  Genauigkeit 
tähig,  aber  das  Pendelgesetz  selbst  giebt  über  die  Bewegung  doch  nur 
einen  fragmentarischen  Aufschluß.  Es  UiLlt  uan/  unentschieden  die  Krage 
uach  dem  Ort,  an  dem  sich  das  Pendel  zu  eüier  gegebenen  Zeit  beiludet, 
nach  der  Geschwindigkeit,  mit  der  es  eine  bestimmte  Stelle  seiner  Bahn 
dnrcU&ufi  Wenn  so  die  experimentelle  Forschung  schon  bei  den  ein- 
ochsten Bewegungen  zn  ungenügenden  Besultaten  flihrt,  so  wttrde  dies 
DStQtUdi  in  noch  viel  höherem  Maße  der  Fall  sein,  wenn  wir  zu  kom- 
püsierteren  Bewegungen  fibergehen  wollten.  Wfirden  wir  auf  den  Weg 
der  rein  experimentellen  Forschung  beschränkt  bleiben,  so  würden  wir 
nur  zu  unsicheren  und  fragmentarisdien  Kenntnissen  Aber  die  Bewegungs* 
ecscheinungen  gehwgen.  Diese  Schranke,  die  der  Erforschung  der  Be- 
v^gungserscheinungen  entgegenzustehen  scheint,  wurde  durchbrochen 
darch  die  genialen  Leistungen  TOn  Galilei  und  Newton.  Diese  erst 
haben  das  Fundament  für  eine  wissenschaCUiche  Dynamik  gelegt.  Die 
epochemachende  Bedeutung  des  GALiLBi^NxwTOKSChen  Ideenkreises  für 
die  ganze  Naturforschung  macht  es  notwendig,  ihn  wenigstens  seinem  all- 
gemeinen Inhalte  nach  zu  entwickeln. 

Vor  GAUiiEi  knüpft  sich  die  Vorstellung  der  Kraft  in  erster  Linie 
an  den  Zug  oder  Druck,  den  wir  empfinden,  wenn  wir  ein  Gewicht  in 
der  Hnrifl  haltfn  Wir  haben  uns  überzeugt,  daß  }('(\(-  Kraft,  welches 
auch  ihr  UrspruiiL  s« m  mag,  gemessen  werden  kann  duK  h  den  Zug  oder 
Druck  eines  Gewiciiies,  welches  ihr  das  Gleichgewicht  Ii  dt  innerhalb 
der  itatisclieu  Betrachtung  unterscheiden  sicii  die  Kratte  nur  durch  An- 
griffspunkt, Richtung  und  Größe.  Wenden  wir  uns  zu  den  Erscheinungen 
der  Bewegung,  so  zeigt  sich,  daß  ein  Körper  nie  von  selbst  aus  dem 
Znstande  der  Ruhe  lu  den  der  Bewegung  übergeht  oder  von  selbst  die 
Bewegung,  die  er  in  einem  gegebenen  Augenblick  besitzt,  verändert. 
Alle  solche  Veränderungen  treten  nur  ein,  wenn  der  beüachtete  Körper 
in  die  Nähe,  in  eine  gewisse  Beziehung  zu  anderen  Körpern  gebracht 
wild.  Eine  kleine  Eisenkngel  kommt  in  Bewegung,  wenn  in  ihrer  Nähe 
ein  Elektromagnet  erregt  wird;  ein  Papierstflekchen  steigt  auf«  wenn  wir 
darQber  eine  mit  Wolle  geriebene  Siegellackstange  halten.  Wir  drQcken 
nichts  anderes  aus,  als  jene  Thatsache,  wenn  wir  die  entstehende  Be- 
wegung als  Folge  einer  auf  den  Körper  wirkenden,  von  jenen  anderen 
ESrpera  ausgehenden  Kraft  beseichnen.  Dieselben  Kräfte,  die  im  Falle 
des  Oleiehgewichtes  als  Druck,  Zug  oder  Spannung  sich  äußern,  be- 
trachten wir  andererseits  als  die  Ursache  einer  entstehenden  oder  sich 
Indern  den  Bewegung.  Setzen  wir  dann  voraus,  daß  auch  bei  ihrer 
dynamischen  Wirkung  Kräfte  sich  nur  unterscheiden  durch  Angriffs- 
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punkt;  RicbtuDg  und  GrDBe,  bo  kann  das  GALiLEE-NEwroNsche  Problem 
in  folgender  Weise  formuliert  werden. 

Gegeben  sind  die  auf  einen  Kdrper  wirkenden  Kräfte  nach  Angriffs- 
pnnkt,  Richtung  und  Größe;  es  soll  eine  allgemeine  Regel  aufgestellt 
werden,  nach  der  die  hervorgerufene  Bewegung  durch  Rechnung  oder 
Zeichnung  zum  Voraus  bestimmt  werden  kann. 

Wonn  es  gelingt,  solclie  Regeln  zu  entdo('ken.  so  werden  wir  die 
aus  ilmen  uljgeleiteten  Bewegungsgesetze  allerdiiig'^  niclit  ohne  weiteres 
als  gültig  l)etrachteii,  sondern  sie  erst  einer  Prüfung  durch  den  Versuch 
unterwerfen.  Da  aber  nun  die  Gesetze  fertig  vorliegen,  so  ist  es  leicht, 
für  den  Versuch  l)equenie,  die  Beobachtung  vereinfacliende  und  erleich- 
ternde Verhältaii55>e  auszuwalilüu,  uud  wenn  die  experiiu enteile  Forschung 
auch  nicht  ausreieht,  jene  Bewegungsgesetie  zu  entdecken}  so  wird  sie 
doch  der  ein&cheren  Forderung  genügen,  die  Richtigkeit  der  auf  anderem 
Wege  gefundenen  Gesetze  durch  einzelne  unter  gOnstigen  VerhSltniseen 
angestellte  Beobachtungen  zu  bestätigen. 

Es  fragt  sich  nun,  wie  wir  zu  der  Aufstellung  jener  allgemeinen 
Regeln  gelangen.  Wenn  die  Kräfte  gegeben  sind,  so  kann  nach  dem 
Vorhergehenden  die  Bewegung  der  Körper  nur  noch  abhängen  von  ihrer 
inneren  Xatur;  mit  Bezug  auf  diese  aber  ist  eine  doppelte  Möglielikeit 
vorhanden.  Entweder  besitzen  alle  Körper  so  viel  gemeinsanie8,  daß  ciie 
Regeln,  nach  denen  sich  die  Bewegungen  berechnen,  für  alle  dieselben 
sind;  oder  aber  jene  innere  Bescliatleniieit  ist  eine  jedem  Körper  oder 
wenigstens  einzelnen  Körperkluäscu  eigentümliche;  dann  würden  lür  jeden 
Körper  oder  für  jede  Körperklasse  besondere  Bewegungsregeln  aufzu* 
stellen  sein.  £18  ist  klar,  daß  die  letztere  Annahme  die  Begrflndung 
einer  wissenschaftlichen  Dynamik  außerordentlich  erschwert.  Wir  Ter* 
suchen  es  also  mit  der  einfachsten  ersten.  Wenn  aber  fOr  alle  Edrper 
die  zu  der  Berechnung  der  Bewegung  bei  gegebenen  Kräften  dienenden 
Regeln  dieselben  sind,  so  müssen  sie  sclum  verboi^n  sein  in  den  Ge- 
setzen der  Fallbewegung.  Es  handelt  sich  also  darum,  die  hei  der  Fall- 
bewegung gemachten  Erfahrungen  so  zu  verallgemeinern,  daß  sie  auf 
die  Bewegungen  aller  mögüelicn  Körper  unter  der  Wirkung  aller  mög- 
lichen Kräfte  Anwendung  timlun  können. 

§  60.  Daa  Prinzip  der  Trägheit  Eine  erste  Verallgemeinerung 
knüpft  sich  an  die  Beobachtung,  daÜ  der  an  der  A rwoonsclien  Maschine 
lallende  Körper  sich  mit  gleichbleiliender  Geschwindigkeit  weiterbewegt, 
wenn  das  ihn  treibende  t 'bergewicht  weggenommen  wird.  Wir  haben 
in  diesem  Falle  eine  Bewegung,  die  nicht  durch  eine  äußere  Einwirkung 
unterhalten  wird,  sondern  ihren  Grund  lediglich  in  dem  sich  bewegenden 
Körper  haben  muß.  Die  Geschwindigkeit»  die  der  Körper  in  einem  be- 
stimmten Augenblicke  besitzt,  bleibt  dieselbe,  solange  keine  Kraft  anf 
ihn  einwirkt;  sie  kann  nur  durch  äußere  Ursachen  geändert  werden. 
In  Übereinstimmung  hiermit  schloß  Galilki  aus  seinen  Versuchen,  daß 
ein  Körper,  der  längs  einer  schiefen  Ebene  fallend  eine  gewisse  Ge- 
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schwindigkeit  erroiclit  hat.  mit  derselben  Geschwindicykeit  unaul  liörlich 
sich  weiterhewegt,  wenn  er  von  der  schiefen  auf  eine  horizontale  Ebene 
übergeht;  denn  hier  verschwindet  jeder  lni|)iils  des  Gewicbte«,  jede  Ur- 
sache einer  Änderung.  Newton  weist  auf  die  fortschreitende  and  rotie- 
rentle  Bewegung  der  Phtneten  hin,  die  ihre  durch  Reibung  kaum  ge- 
störten Bewegungen  unaufljöriich  fortsetzen,  und  faßt  das  Kesnltat  der 
Betrachtung  in  seinem  ersten  Gesetz  der  Bewegung  so  zusammen: 
Jeder  Kör])er  beharrt  in  seinetn  Zustande  der  Ruhe  oder 
der  geradlinigen  gleichförmigen  Bewegung,  wenn  er  nicht 
durch  einwirkende  Kräfte  gezwungen  wird,  seinen  Zustand 
za  ftndernJ 

Man  bezeichnet  die  hierin  liegende  allgemeine  Eigenschaft  der 
Körper  als  ihre  Tr&gheit  oder  ihr  ßeharrnngs^ermögen. 

§  61.  Das  Priiuip  der  Maiie.  Aas  dem  Vorhergehenden  folgt,  daß 
die  Bewegung  eines  Körpers  in  jedem  Angenblicke  zerlegt  werden  kann 
in  zwei  Teile,  von  denen  der  eine  lediglich  als  die  Fortsetzung  der 
früheren  Bewegung«  als  Folge  der  Tr&gheit  erscheint,  während  der  andere 
neu  hinzukommt  Eine  solche  hinzukommende  Bewegung  tritt  nur  auf, 
wenn  der  bewegte  Körper  in  physikalischer  Beziehung  zu  irgend  einem 
anderen  Körper  steht,  wenn  auf  ihn  eine  Kraft  wirkt  Wir  haben  zu 
untersuchen,  wie  die  neu  hinzukommende  Bewegung  you  der  Kraft  ab- 
hängen kann.  Die  Frage  wurde  entschieden  durch  den  von  Qaulei  in 
die  Mechanik  eingeführten  Begriff  der  Beschleunigung.  Denn  Ton  den 
Elementen  der  Bewegung,  Weg,  Geschwindigkeit,  Beschleunigung,  kann 
in  der  That  nur  die  letztere  in  einfacher  und  unmittelbarer  Abhängig- 
keit von  der  auf  den  Köq)er  wirkenden  Kraft  stehen.  Schon  die  Ge- 
schwindigkeit enthält  jederzeit  einen  Teil,  der  mit  der  wirkenden  Kraft 
nichts  zu  thun  hat,  sondern  Folge  der  Trägheit  ist.  Bei  den  Falker- 
suchen Galileis  tritt  Beschleunigune;  ein,  soliald  ein  treil)endes  (lewicbt 
vorhanden  ist,  un<l  sohinjL^e  dieses  f^leich  lileibt,  erweist  sich  die  Be- 
schleunigung als  dieselbe,  wie  auch  im  übrigen  die  Verhältnisse  der  Be- 
wegung sich  ändern;  bie  bcdmgt  hei  üinem  vertikal  aufwärts  geworfenen 
Körper  eine  Verzögerung  der  Bewegung,  entsprechend  der  Beschleunigung 
des  frei  fallenden.  Wenn  also  die  Beobachtung  der  Fallbewegung  lehrt, 
daß  Kräfte  unmittelbar  Beschleunigungen  bestimmen  und  nicht  etwa 
Wege  oder  Geschwindigkeiten,  so  fragt  sich  nur,  in  welcher  Abhängigkeit 
die  Beschleunigung  von  der  sie  erzeugenden  Kraft  steht 

Was  zunächst  die  Richtung  anbelangt,  so  wird  diese  identisch  sein 
mit  der  Sichtung  der  Kraft;  das  ergiebt  sich  aus  der  Bewegung  des  frei 
faUenden  und  aus  der  eines  geworfenen  Körpers. 

Die  Größe  der  Beschleunigung  können  wir  auf  Grund  der  Gali- 
LEischen  Fall  versuche  der  wirkenden  Kraft  proportional  setzen;  denn 


*  Rir  JaxLC  Nbwiom  mftdiematische  PntUEipien  der  Nstarlebre,  herausgegeben 
Ton  Ptof,  Dr.  J.  PB.Woimu.  Berlin  1872.  8.88.  (NswtoksI.  Ausgabe.  London  1686.) 
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bei  der  Bewegung  auf  der  schiefen  Ebene  vermindert  sich  die  Beschlen- 
nignng  in  demselben  Maße,  in  dem  mit  abnehmender  Neigung  die  trei-^ 
bende  Komponente  des  Gewichtes  abnimmt;  ebenso  ist  bei  der  Atwood- 
schen  Maschine  die  Beschleunigung  proportional  dem  treibenden  Teil 
des  Gewichtes.  Wenn  aber  allgemein  die  Beschleunigung  der  wirkenden 
Kraft  proportional  ist,  so  muß  der  Quotient  aus  Kraft  und  Beschleunigung 
eine  für  einen  f:^ofjebenen  Körper  nnveränderliclic  Zahl,  eine  konstante 
Eieren'^rli  ift  (h>=!  Körpers  sein:  diese  Eigenschaft  bezeichnen  wir  aU  seine 
Masse.    Wir  erhalten  somit  den  Satz. : 

Die  auf  einen  KörjuT  wirkenden  Kräfte  erteilen  ibtn  Be- 
schleunigungen, deren  liichtuüg  mit  der  Richtung  der  Kräfte 
znsammenfällt,  deren  Größe  der  der  Kräfte  proportional  ist; 
das  fttr  einen  gegebenen  Körper  nnTer&nderliehe  Yerh&ltnra 
der  wirkenden  Kräfte  zu  den  ihnen  entsprechenden  Beschleu- 
nigungen nennt  man  die  Masse  des  Körpers. 

Wir  haben  fraher  die  fieschleunigang,  welche  ein  Übergewicht  p 
dem  Gesamtgewicht  an  der  ATwoosschen  Maschine  erteilt,  durch  a 
bezeichnet;  nehmen  wir  ein  anderes  Ubergewicht p'i  so  erhält  das  gleiche 
Gesamtgewicht  $  eine  andere  Beschleunigung  a.   Nach  §  55  ist 

a      a'  9 

Das  Verhältnis  zwischen  «lern  treibenden  Gewichte  und  der  dadurch  er- 
zeugten Beschleunigung  ist  Itonstant.  gleich  dem  Gesamtgewicht  *iß  dividiert 
durch  die  Beschleunigung  g  des  freien  Falles.   Fttr  diesen  (Quotienten 

y  haben  wir  schon  im  §  56  den  Namen  „Masse''  eingeführt. 

Sind  F,  F',  F"  Kräfte  beliebigen  Ursprungs,  die  auf  einen  Kdrper 
wirken,  a,  a',  a"  die  ihnen  entsprechenden  Beschleunigungen,  m  die  Masse 
des  Körpers,  so  ist: 


also  auch 

m  a,    F'  —  m-a',    F"  =  wo". 

Die  auf  einen  Körper  wirkende  Kraft  ist  gleich  seiner 
Masse  mnltipli/^iert  mit  der  Heseh  1  en n  i  irun  g:  seiner  Bewegung. 

^  62.  Beziehung  zwischen  dem  Prinzip  der  Määäe  und  dem  der 
Trägheit.  Die  im  Vorhergebenden  aufgestellte  Beziehung  zwischen  Kraft 
und  Beschleunigung  entspricht  dem  Inhalte  des  zweiten  Nswtov- 
schen  Gesetzes  der  Bewegung,  eines  Gesetzes,  dem  eine  ungleich 
größere  Tragweite  zukommt,  als  dem  der  Trägheit,  und  dem  man  dieses 
letztere  unterordnen  kann.  Von  Beschleunigung  kann  nämlich  nur  die 
Rede  sein,  wenn  die  Geschwindigkeit  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Zeit 
durch  eine  stetige  Reihe  zusammenhängender  Maßzahlen  gegeben  ist,  also 
f»raphisch  durch  eine  Kurve  dargestellt  werden  kann,  deren  Abscissen  die 
Zeiten,  deren  Ordinalen  die  Geachwiudigkeiten  sind.  Wenn  aber  von  irgend 
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einem  Momente  an  keine  Kraft  mehr  wirkt,  80  fällt  die  Veränderung 
der  Geschwindigkeit  fort  und  die  vorher  irgendwie  auf-  oder  absteigende 
linie  der  Geschwindigkeit  geht  in  eine  horizontale  über.  Der  Körper 
bewegt  sich  gleichibnnig  mit  der  erlangten  Geschwindigkeit  weiter.^ 

§  63.  Maitenvergleichnng.  Die  yon  Newton  zuerst  erkannte  funda- 
rnentale  Bedeutung  des  Massenbegriffes  macht  es  notwendig,  der  im 
Vorhergehenden  enthaltenen  Definition  noch  einige  Bemerke ncren  hinzu- 
zufügen, durch  die  unsere  Vorstellungen  möglichst  präzisiert  und  der 
unmittelbaren  Anschauung  nahegebracht  werden.  Vor  allem  bedürfen 
wir  eines  Maßstabes  zur  Beurteilung  der  (rrObenverhältnisse  verschie- 
dener Massen,  m,  m',  m".  Wir  wählen  zu  diesem  Zwecko  riie  Kräfte  I'] 
F,  F"  so,  daß  die  Beschleunigungen,  die  sie  den  Massen  m,  m  ,  m"  er- 
teilen, gleich  groÜ  sind.  Bezeichnen  wir  die  gemeinsame  Beschleunigung 

durch  ü,  so  ist:  p  p'        ^  p» 

*»  «  - — • ,   fw  =  — ,    m  =  —  • 
a  a  a 

Somit  verhalten  sich  die  Massen  wie  die  auf  sie  wirkenden  Kräfte.  Die 
Schwere  hat  nun,  wie  wir  gesehen  haben,  die  Eigenschaft,  allen  Körpern 
dieselbe  Beschleunigung  g  zu  erteilen.  Die  Massen  der  Körper  ver- 
halten sich  wie  ihre  Gewichte,  jede  Wägaug  ist  zugleich  eine  Ver- 
gleichung  der  Massen. 

§  64.  Der  EinfluH  der  Masse  auf  die  Bewegung.  Der  EinHuB  der 
Masse  auf  die  l>t  wegung  tritt  hervor,  wenn  wir  dieselbe  Kraft  auf  einen 
Körper  von  grober  und  einen  von  kleiner  Masse  wirken  lassen.  Hängen 
wir  zwei  Senkel  von  recht  verschiedener  Masse,  also  verschiedenem  Ge- 
wicht an  gleich  lanmju  Fäden  auf,  und  führen  wir  gegen  beide  einen 
Schlag  von  der  gleichen  Stärke,  so  macht  das  Pendel  von  kleiner  Masse 
eine  weite  Schwingung,  während  das  von  großer  kaum  aus  seiner  Gleich- 
gewichtslage herausgebracht  wird.  Derselbe  Impuls  erteilt  dem  Pendel 
TOD  kleiner  Masse  eine  grofle,  dem  von  großer  Masse  eine  kleine  Ge- 
schwindigkeit Umgekehrt  wenn  wir  Tencbiedene  Pendel  in  gleich  weite 
Schwingungen  rersetzen,  so  haben  wir  sum  Anhalten  derselben  eine  um 
so  größere  Kraft  nStig,  je  gr60er  ihre  Masse  ist. 

In  §  56  haben  wir  gesehen,  dafi  bei  der  ATWoonschen  Maschine 
dieselbe  Arbeit  eines  Übergewichtes  einar  fallmden  großen  Masse  eine 
kleine,  einer  kleinen  Masse  eine  große  Gtochwindi^eit  erteilte  In  dem- 
selben Sinne  können  wir  die  Anziehung  benutzen,  die  ein  Magnetpol  auf 
eine  kleine  Kngel  von  weichem  Eisen  ausübt.  Diese  wird  nicht  ge- 
ändert, wenn  wir  die  Kugel  mit  irgend  welchen  nicht  magnetischen 
StofTcn  verbinden.  Wir  nmgeben  sie  einmal  mit  einer  konzentrischen 
Hohlkugel  von  Kork,  dann  mit  einer  solchen  von  Blei.  Legen  wir  die 
Kugel  beidemale  auf  eine  horizontale  Schiene  vor  den  Pol  des  Magnets, 
so  wird  sie  bei  kleiner  Masse  schneller,  bei  größerer  langsamer  dem 


*  Vergl.  Mach,  Die  Mechanik  iu  ihrer  Eutwickelong  hiBtoriwh-kritisch  dar- 
gestellt.   Leipzig  1883.   S.  222. 
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Pole  zurollen.  HjiTigen  wir  die  in  der  aDgegebeneii  Weise  vorüp richtete 
Kugel  über  dem  Pole  eines  Klektrouiapnets  anf.  so  schwingt  sie  schnell, 
wenn  sie  mit  Kork,  laugsam,  wenn  sie  ciit  Blei  umgeben  ist.  Nach  dfm 
NEWTONSchen  Gravitationsgesetz  besteht  zwischen  zwei  Weltkörpern  eine 
wechselseitige  Anziehung;  dieselbe  Kraft,  mit  der  die  Erde  gegen  die 
Sonne  ge/oge»  wird,  zieht  in  umgekehrter  Richtung  die  Sonne  gegen 
die  Erde.  Die  Beschleunigung  aber,  welche  die  Erde  hierdurch  erfährt, 
übertrifft  ebenso  viele  male  die  gleichzeitige  Beschleunigung  der  Sonne, 
als  die  Masse  der  Sonne  die  der  Erde;  die  Beschleunigung  der  letzteren 
ist  320000  mal  größer  als  die  der  ersteren. 

I  65.  Gleiohlörmig  beseUeviiigte  oder  ▼«ndferte  Bewagfuig.  Was 
endlich  den  Nntsen  des  Hassenprinzips  für  die  Erforschung  der  Be- 
wegungserscheinungen  anbelangt»  eo  beschränkeD  wir  uns  Torl&nüg  auf 
die  folgende  Bemerknng;  Ist  die  Masse  eines  K5rpers  bekannt,  so  ist 
die  einer  gegebenen  anf  ihn  wirkenden  Kraft  F  entsprechende  Beschlea- 

nigung  a  —  —  .    Ist  die  Kraft  ihrer  Richtung  und  Größe  nach  konstant, 

80  gilt  gleiches  von  der  Beschlenniguug,  und  die  BowpL^uug  ist  im  wesent- 
lichen der  Fallbewegnng  analog.  Bezeichnen  wir  durch  und  s^^  die 
Werte  von  Gescliwiiidigkeit  und  Weg  für  den  Nullpunkt  der  Zeit,  so 
sind  ihre  Werte  v  und  s  zu  eiuer  beliebigen  Zeit  t 

9  ^     +  v^i \aiK 

Ist  die  Beadileunigung  der  ursprQnglieben  Bewegung  entgegengesetzt, 
so  erhalten  wir  eine  Tenögerte  Bewegung.    Dabei  ist  nach  §  58  die 


0        r  t 
Fig.  47.  Gleichförmige  BeaehleaDigong. 


V 

a 

1 

Fig.  48.   Qleichfönnige  YersOgenng. 


Beschleunigung  als  eine  negative  einzuführen  und  wir  erhalten  dann 
die  Formeln: 


V 
9 


»0  -a^, 

»0  +»o<-i«<*- 


Die  grai>hiscli('  1  )aistellnng  der  Geschwindigkeiten  für  diese  heidpu 
Fälle  ist  durch  die  Figuren  47  und  48  gegeben.   Mit  ihrer  Hille  uiiJ 
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mit  Benutzung  der  in  den  §§  51  bis  dS  entwickelten  Sätze  sind  die  vor- 
stehenden Formeln  leicht  zu  bowei^en. 

Wir  inachen  von  den  Gleichnnf^en  noch  eine  Anwendung'  auf  die 
Bewe'^an'x  eines  Körpers,  der  zur  Zeit  Null  von  dem  Pnnkte  A  aus  mit 
der  Geschwindigkeit  vertikal  aufwärts  geworfen  wird.  Bezeichnen 
wir  dnrch  die  Zeit,  die  er  braucht,  um  den  höchsten  Punkt  />'  seiner 
Bahn  zu  erreichen,  so  muß  für  i  =  die  Geschwindigkeit  v  Null  ge- 
worden seia  Es  ist  also^  da  die  Beschleunigung  a  in  diesem  Falle  gleich  ff, 

0  »    _  gt^  oder 

und  daher  allgemein  v  ^(i^  ().  BtUlt  nnn  der  Körper  von  dem  Punkte  B 
ans  wieder  herab,  so  ist  seine  Geschwindigkeit,  wenn  abermals  die  Zeit 
Terflossen,  gleich  gi^  pder  v^.  Zugleich  ist  er  wieder  in  dem  Ausgangs- 
punkt A  angelangt,  wie  man  mit  Hilfe  der  Gesetze  des  freien  Falles 
leicht  beweisen  kann.  Die  Bewehrung  des  fallenden  Kdrpers  ist  zeit- 
lich iieTioniinen  ein  i:>pie;?eli)ild  von  dor  des  stei<;enden. 

66,  Das  Prinzip  der  Kombmation.  Bei  der  Bewegunf?  eines  ge- 
worfenen Körpers  haben  wir  bemerkt,  daÜ  sie  als  eine  Kombination  der 
geradlinigen  und  gleichförmigen  Be- 
wegung in  der  Wurfrichtung  mit  der 
Fallbewegung  betrachtet  werdenkann. 
Wenn  Ansgangspunkt  At  Worfrich- 
tang  AWund  Geschwindigkeit  ge- 
geben sindf  so  ist  es  in  der  That 
auf  Grund  jener  Vorstellung  mög- 
lich, tur  jeden  späteren  Zeitpunkt 
den  Ort  des  g:eworfenen  Körpers  zu 
bestimmen.  Würde  er  sich  nur  in- 
folge seiner  Trä]2:beit  bewegen,  so 
legte  er  in  der  Richtung^  H  (Fig.  49) 
in  der  Zeit  t  den  Weg  AB  —  ivt 
zurück;  wUrde  nur  das  Gewicht  auf 
Ilm  wirken,  so  fiele  er  in  rertikaler 
Bichtang  am  die  Strecke  AC^lgt* 
herab:  der  in  Wirklichkeit  su  der 
Zeit  i  erreichte  Ort  ist  gegeben 
dorch  den  findpnnkt  D  der  Dia- 
gonale des  aus  AB  nnd  AC  kon-' 
strnierten  Parallelogramms. 

Geben  wir  über  zu  dem  P'all  Fig.  49. 

eines  K()rj)ers,  auf  den  beliebige  Be- 
wegung bestimmende  üm«?tände  wirken.    Wir  können  uns  denken,  daß 
ihm  gleichzeitig  gegebene  Geschwindigkeiten  nach  vcrs^chiedenen  Rieh- 
tungen erteilt  werden,  dali  er  verschiedeneu  beschleunigenden  Kräften 
nnterworfen  sei,  deren  Aichtnng  und  Größe  mit  der  Bewegung  selbst  sich 

6* 
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ändert.  Wir  kommen  in  diesem  allgemeinsten  i^'aiie  /u  \'erimitnissen, 
auf  weiche  die  für  deu  Wurf  geltenden  Sätze  anwendbar  sind,  wenn  wir 
die  Betrachtung  einschränken  auf  eine  so  kleine  Zeit,  daß  wir  inneriialb 
derselben  die  Beschleunigungen  und  Kräfte  nach  Richtung  und  Größe 
als  konstant  betrachten  könnei^.  Die  weitere  Reduktion  des  Problems 
kann  nun  auf  einem  doppeltoi  Wege  erfolgen.  Der  erste  ergiebt  sich» 
wenn  man  die  gegebenen  Kriklte  nach  dem  Sats  vom  Parallelogramm 
za  einer  einzigen  Besultante  vereinigt  und  die  dieser  entsprechende  Be> 
schleunigung  bestimmt.  Macht  man  aa&erdem  die  naheliegende  Annahme, 
daß  auch  die  verschiedenen  gegebenen  (Geschwindigkeiten  nach  dem  Satze 
Tom  Parallelogramm  durch  eine  einzige  resultierende  Geschwindigkeit 
ersetzt  werden  können,  so  hat  man  schließlich  nur  mit  einer  Beschleu- 
nigung und  einer  Geschwindigkeit  zu  thun  und  kann  während  der  be- 
trachteten kurzen  Zeit  die  Bewe^uner  ganz  so  bestimmen,  wie  beim  Wurfe. 

Man  kann  zweitens  die  beim  Wurfe  gemachten  Beobachtungen  weiter 
verallgemeinern.  Wenn  ein  Körper  verschiedenen  Bewegong  bestimmenden 
Ursachen,  Geschwindigkeiten  nnd  Beschleunigungen,  unterworfen  ist,  so 
kann  man  annehmen ,  daß  jede  dieser  Ursachen  unabhängig  von  den 
anderen  wirkt  Man  yezfolge  nun  die  Bewegung  wfihrend  einer  so  kleinen 

Zeit  r,  daß  die  Torhandenen  Kräfte 
nach  Richtung  und  OrOße  als  unver- 
änderlich zu  betrachten  sind«  Dann 
werden  nach  denselben  Regeln  wie 
bei  der  W^urfhewegnnp^  die  verschie- 
denen Wege  J//^,  -■l/>3  .  .  .  be- 
stimmt, die  der  Kiirper  in  der  Zeit  r 
zurücklegen  würde,  falls  je  nur  eine 
der  gegebenen  Geschwindigkeiten  oder 
/        Beschleunigungen    vorhanden  wäre. 
.«^     /        Der  Ort,  an  den  der  Körper  in  der 
""^w          2eit  r  wirklich  gelangt,  ergiebt  sich 
Fig.  50.                  durch  die  wiederholte  Anwendung  des 

ParallelGgrammsatzes  auf  jene  einzel- 
nen Wege,  durch  die  Konstmktion  der  Resultante  aus  den  Stredcen  AB^^ 
A  .  A  .  .  .  (Fig.  50).  Man  sucht  also  die  Ecke  des  aus  ÄB^  und 
AB^  konstruierten  Parallelogramms,  dann  die  Ecke  I)^  des  ans  AD^  und 
AB^  konstruierten  u.  s.  f.:  der  schließlich  resultierende  Weg  wird  durch 
dieselbe  iv'onstruktion  bestimmt,  wie  die  resultierende  Kraft  in  Fig.  KI. 
Formulieren  wir  das  im  Viirliergehenden  entwickelte  Prinzip  für  den 
Fall  von  nur  zwei  Bewegung  bestimmenden  Momenten,  so  ergiebt  sich 
seine  Erweiterung  auf  den  Fall  beliebig  vieler  von  selbst.  Das  Prinzip 
der  Kombination  kann  daher  ausgedruckt  werden  durch  den  Satz: 

Unterliegt  ein  Körper  gleichzeitig  der  Wirkung  zweier 
Bewegung  bestimmender  Ursachen,  und  sind  die  Wege  ge* 
funden,  die  er  in  einer  kleinen  Zeit  zurücklegt,  falls  jedesmal 
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nur  die  eine  znr  Geltang  kommt,  so  wird  der  unter  der  gleich- 
zeitigen Wirkung  beider  erreichte  Ort  durch  den  Endpunkt 
der  Diagonale  des  aus  jenen  beiden  Wegen  konstruierten 

Parallelogramms  gegeben. 

Die  Zeit,  in  der  die  untersnchte  Bewegung  erfolgt,  muß  so  klein 
gewählt  werden,  daß  während  derselben  Beschleunigun'jpn,  die  auf 
den  Körper  wirken,  nach  iüchtong  und  Größe  als  konstant  zu  be- 
trachten sind. 

Man  sieht  leicht,  daß  das  Prinzip  der  Kombination  in  dieser  Fassung 
als  spezielle  alle  die  Sätze  vom  Parallelogramm  der  Geschwindigkeiten, 
der  Beechleunigungeo  und  der  Kräfte  umfaßt 

f  67.  Sas  Friniip  von  der  Glelehhelt  der  Aktion  und  Beaktion.  Eine 
der  wichtigsten  Leistungen  Nxwrovs  ihr  die  Djnamik  haben  wir  in  der 
Au&tellung  des  Prinzips  von  der  Gleichheit  der  Wirkung  und  Gegen- 
wirkung zu  erkennen.  Er  spricht  dasselbe  in  seinem  dritten  Bewegungs- 
gasetz  in  folgender  Weise  aus: 

Die  Wirkung  ist  stets  der  Gegenwirkung  gleich,  oder  die  Wirkungen 
zweier  Körper  aufeinander  sind  stets  gleich  und  von  entgegengesetzter 
Eichtling. 

Kin  scliwerer  Körper  drückt  auf  seine  Unterlage  und  erleidet  von 
ihr  einen  entgegengesetzt  nach  oben  gerichteten  Druck  von  der  gleichen 
Größe. 

Ein  Magnet  zieht  ein  Stückchen  weiches  Eisen  an  und  wird  umge- 
kehrt mit  der  gleichen  Kraft  tou  ihm  angezogen. 

Zwei  gleichnamig  elektrische  Körper  stoßen  sich  wechselseitig  mit 
der  gleichen  Kraft  ab. 

Alle  Kräfte  in  der  Natur  existieren  nur  als  Paare  von  Kräften.  Die 
£r£shrung  lehrt,  daß  Körper,  die  in  gewissen  physikalischen  Beziehungen 
zu  einander  stehen,  in  der  Richtung  der  sie  verbindenden  Linie  ent- 
gegengesetzt gerichtete  Beschleunigungen  erhalten.  Ihre  Werte  stehen 
im  umgekehrten  Verhältni'^  der  unveränderlichen  Körpermassert.  So  er- 
fahren Sonne  und  Erde  entgegengesetzt  gerichtete  Beschleunigungen  in 
der  Richtung  der  ihre  Mittelpunkte  verl)indenden  geraden  Linie.  Die 
Beschleunigung  der  Sonne  ist,  wie  wir  schon  in  §  64  erwähnten,  320  ÜOÜ  mal 
kleiner  als  die  der  Erde;  das  Produkt  aus  der  Masse  der  Sonne  und  aus  ihrer 
Beschleunigung,  die  auf  die  Sonne  Ton  der  Erde  ausgeübte  Anziehung, 
ist  gleich  dem  Produkt  aus  der  Beschleunigung  der  Erde  und  aus  ihrer 
Masse,  gleich  der  in  umgekehrter  Sichtung  auf  die  Erde  wirkenden  Kraft. 

§  68.  Masseneinheit;  technisehes  und  absolutes  Haßsystem.  Die  in 
den  vorhergehenden  Paragraphen  entwickelten  Prinzipien  genügen  nun 
in  der  That,  um  die  Bewegung  eines  Körpers  bei  beliebig  gegebeneu 
Kräften  und  anfänglichen  Geschwindigkeiten  zu  bestimmen;  denn  sobald 
man  für  irgend  einen  Zeitpunkt  die  Beschleunigungen  gefunden-  hat, 
kann  man  das  resultierend»'  Wegelement  bestimmen  nnd  so  von  Tnter- 
vall zu  Intervall  fortschreitend  die  ganze  Bahn  konstruieren.    Die  Be- 
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Stimmung  der  Beschleunigangeu  setzt  aber  die  Kenntnis  der  Masse  vor- 
n  s;  die  graphische  Anwendung  der  allgemeineD  Resultate  auf  konkrete 
Bewe£^ingen  wirkliclier  Körper  ist  daher  nur  mö^'licli,  wenn  wir  ein 
bestimmtes  Maß  iur  die  Masse  festgesetzt  und  eine  Metliode  entwickelt 
haben,  um  gef^'ebene  Massen  nach  diesem  Malie  zu  messen.  Nun  besteht 
jede  Messung  in  einer  Vergleichuug  der  zu  messenden  Größe  mit  einer 
als  Maßeinheit  angenommenen  gleichartigen.  Mau  könnte  also  die  Masse 
eines  beliebigen  Körpers  willkürlich  als  Masseneinheit  wählen;  die  Ver- 
gleichuug anderer  Hassen  mit  dieser  würde  dann  nach  §  63  durch  eine 
Wägung  aiiszufahren  sein.  Allein  eine  solche  LOenng  der  Aufgabe  würde 
uns  in  einen  Widerspruch  mit  einer  früheren  Festsetzung  verwickeln. 
Nach  §  61  ist  nämUch  die  Masse  eines  Körpers  gleich  ^iner  auf  ihn 
wirkenden  Kraft,  dividiert  mit  der  durch  sie  erzeugten  Beschleunigung, 
insbesondere  also  gleich  seinem  Gewichte,  dividiert  durch  die  Beschleu- 
nigung der  Schwere.  Ist  das  Gewicht  des  Körpers  gemessen  in  Gramm- 
gemchten  gleich  p,  so  ist  seine  Masse 

sie  ist  also  völlig  bestimmt  durch  das  Gewicht.  Die  Masse  des  Gramm- 
gewichtes ist  VsBit  und  die  Einheit  der  Masse  besitxt  ein  Körper,  der 
981  Grammgewichte  wiegt  Jede  Willkür  in  der  Wahl  der  Masseneinheit 
ist  hierdurch  aufgeschlossen. 

Die  Ewischen  Gewicht  und  Masse  bestehende  Beziehung  p^m*g 
giebt  uns  aber  Veranlassung  zu  einer  weiteren  Erwägung.  Wir  haben 
geschon,  daß  die  Masse  bestimmt  ist,  sobald  wir  p  nach  einer  bestimmten 
Mabeinheit  gemessen  haben.  Kommen  wir  auf  den  schon  vorlier  he- 
rühi-ten  Gedanken  einer  willkürlichen  Fixierung  der  Masseneinheit  zuriiek, 
so  ergiebt  sich,  daß  umgekehrt,  p  bestimmt  ist,  sobald  wir  m  in  jener 
Einheit  gemessen  haben.  Nichts  aber  zwingt  uns  zu  der  frülier  ange- 
nommenen Messung  eine-s  Druckes  nach  Gramm-  oder  Kilogramm- 
Gewichten,  nichts  hmdert  uns,  diese  früher  gemachte  Festsetzung  fallen 
zu  lassen  und  durch  die  neue  zu  ersetzen^  welche  durqh  die  willkflrlicbe 
Annahme  einer  Masseneinheit  bedingt  wird.  Nun  liegt  aber  in  der  Hiat 
ein  Umstand  TOr,  der  die  Definition  einer  Krafteinheit  durch  das  Ge- 
wicht eines  Grammstttckes  als  unzweckmäßig  erscheinen  IftBt  Die  Be- 
schleunigung der  Schwere  ist  nicht  an  allen  Stellen  der  Erdoberfläche 
dieselbe,  sie  nimmt  vielmehr  vom  Äquator  nach  dem  Pole  um  etwa 
zu;  sie  beträgt  am  Äquator  978-0,  bei  45«'  Breite  980-6,  bei  70" 
Breite  9b2-fi  cm  •  sec-^.  Daran??  folgt  aber  eine  gleiche  Veränderlichkeit 
des  Gewichtes;  in  den  verschiedenen  angeführten  Breiten  hat  das  Ge- 
wicht eines  Körpers  von  der  Masse  m  die  Werte: 

=  978-0  w,         =  980-6  m,    jo-^  =  982-6  m. 

Um  mit  Hilfe  des  Grammstückes  die  Gewichtseinheit  in  unzwei- 
deutiger W  eise  zu  definieren,  müssen  wir  unsere  Angahe  beziehen  nuf 
eine  bestimmte  Breite  oder  t^inen  bestimmten  Punkt  der  Krdobertiäche. 
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Wir  können  als  EUnheit  des  Gevichtes  den  Drack  iriükleni  den  ein  Qnunni* 
stQok  m  einer  Breite  von  45^  ansilbt.  Für  jede  andere  Breite  mOaeen 
wir  dann  das  Gewicht  eines  Grsmmstflckes  besonders  berechnen;  vir 
finden  f&r  den  Äquator  eine  Anzahl  von  ''^^sso«»  Breite  von  70* 

eine  solche  von  '^'^/»aoe  geiriihlten  Einlieiten.  Auf  diese  Weise  wird 
das  auf  der  Einheit  des  Gramm  gewichtes  beruhende  System  zu  einem 
in  sich  konsequenten;  allein  die  Sclnvorf;llligkeit  bleibt  bestehen,  dje 
darin  liec;t,  dal3  jiMlcs  (tewichtsstück  nur  unter  der  Breite  von  45**  die 
seiner  Hezeielinun!^  entsprechende  Zahl  von  Gewichtseinheiten  repräsen- 
tiert, während  für  jede  andere  Breite  seine  Bedeutunt,'  durch  eine  Rech- 
nung zu  ermitteln  ist.  Thatsächlich  fällt  es  niemand,  der  zu  praktischen 
Zwecken  eine  Wägung  ausführt,  ein,  diese  Rechnung  anzustellen;  denn 
es  kommt  ihm  in  der  Regel  gar  nicht  anf  den  Dmck  an,  den  der 
Körper  TermOge  seines  Gewichtes  anf  die  Unterlage  austtbt,  sondern  nur 
anf  die  Menge  des  Gewogenen;  fßr  diese  aber  giebt  die  Ifasse  ebenso- 
gut einen  Maßstab^  wie  der  Gewichtsdruck.  Damit  ist  es  aber  auch  vom 
praktischen  Standpunkte  aus  gerechtfertigt,  wenn  wir  die  dem  Techniker 
geUlnfige  Definition  des  Gramms  als  einer  Gewichtseinheit  verlassen 
und  an  ihre  Stelle  die  Definition  des  Gramm??  fila  einer  Masseneinheit 
setzen.  Wir  stellen  damit  dem  zuerst  cntwiekelteii  Maßsystem,  in  dem 
das  Maß  des  Gewichtes  zur  AMeitung  eines  solchen  für  die  Masse  be- 
nutzt wurde,  ein  zweites  gegenüber,  in  dem  zuerst  die  Kinheit  der  Masse 
festgesetzt  und  daraus  die  Einheit  des  Gewichtes  abgeleitet  wird.  W  ir 
benützen  in  diebcm  sogenannten  absoluten  Maßsystem  als  Einheit  der 
Masse  die  eines  Grammstttckes;  ist  die  Masse  irgend  eines  Körpers  in 
Grammen  gleich  m,  so  ist  sein  Gewicht  gleich  m-g.  Unter  der  Breite 
von  45^  ist  das  Gewicht  eines  Grammstückes  gleich  980*6,  und  die  Ein- 
heit des  Gewichtes  besitxt  ein  Körper,  dessen  Masse  gleich  ^j^.^  &  gleich 
l*019ä  mg  oder  nahezu  gleich  1,02  mg  ist. 

^fit  Bezug  hierauf  ergiebt  sich  die  folgende  Gegenüberstellung  der 
beiden  Malisysteme: 

Absolutes  Technisches 

Maßsystem. 

Masse  als  Ghrundmaß.  Gewicht  als  Grnndmaß. 

£inheit  der  Masse  gleich  der  Masse      Einheit  des  Gewichtes  gleich  dem 
des  Gianuttstflckes.  Gewicht   eines  Grammstückes 

unter  45"  Breite. 

Feinheit  des  Gewichtes  gleich  dem      Einheit  der  Masse  gl eirb  der  Masse 
Gewir  bt    von    V»80'«  8   *ioter  von  980*0  g- Gewichten. 

45"  Breite. 

Ebensogut  kann  natürlich  im  absoluten  System  das  Kilogramm- 
stiick  zur  Einheit  der  Masse,  im  technischen  d;is  Kilogramm  gewicht  als 
Einheit  des  Gewichtes  TCnommen  werden.  Als  Einheit  der  Länge  wird  man 
dann  das  Meter  benützen,  so  daß  die  Beschleunigung  der  Schwere  gleich 
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9«80f>  m^aeo"^  wird.  Im  absoluten  System  wird  dann  die  Elinbeit  des 
Gewichtes  gleich  dem  Gewichte  Ton  —4^  k^,  im  technischen  die  Einheit 

der  Masse  gleich  der  Masse  von  0«8Ü0  kg-Gewichten. 

Die  gleichzeitige  Anwenduug  der  lieideu  Maßsysteme  ist  unzweck- 
mäßig wegen  der  doppelten  Bedeutung,  in  der  das  Gramiustück  in  ihnen 
auftritt  Wir  werden  uns  Torsugsweise  des  ahsoluten  Systems  bedienen. 
Wir  werden  aber  in  Teilen  der  Physik,  die  in  unmittelbarer  Beziehung 
SU  der  Technik  stehen,  z.  B.  in  der  £lasticit&ts-  und  Wärmelehre,  auch 
das  technische  MaBsystem  benützen.  Damit  jede  Zweideutigkeit  Uber 
den  Sinn,  den  wir  mit  dem  Worte  Gramm  zu  verbinden  haben,  aua- 
geschlossen ist«  bedienen  wir  uns  der  Ausdrücke  Grammgewicht  oder 
Kilo^rammgewicht,  so  oft  es  sich  um  die  Einheit  des  Gewichtes  oder 
der  Kraft  im  technischen  System  handelt,  während  unter  Gramm 
oder  Kilogramm  schlechtweg  die  Masseneinheit  im  absoluten  System 
verstanden  werden  soll. 

Wir  hahen  wiederlioli  bemerkt,  daß  jede  heliehigo  Kraft  gemessen 
werden  kann  durch  den  Zug  oder  Druck  eines  Gewichtes.  Die  im 
Vorhergehenden  eingeführten  Maßeinheiten  des  Gewichtes  sind  also  gleich- 
zeitig auch  Maßeinheiten  der  Kraft.  Nun  mtlssen  wir  aber  bemerken, 
daß  unserer  Bestimmung  der  Gewichtseinheit  im  absoluten,  der  Massen* 
einheit  im  technischen  System  eine  gewisse  Unsicherheit  anhaftet,  weil 
der  Wert  der  Schwerebeschleunigung  doch  nur  innerhalb  gewisser 
Grenzen  bekannt  ist.  Wir  kennen  diese  Unsicherheit  beseitigen,  wenn 
wir  die  Definition  der  Einheiten  etwas  allgemeiner  fassen. 

Nach  §  Cl  besteht  zwischen  Kraft  und  Beschleunigung  ganz  all» 
gemein  die  Beziehung: 

F  =  m  '  a . 

Die  abgeleitete  Krafteinheit  des  absoluten  Maßsystems  kann  hiernach 
so  definiert  worden: 

Die  Eiuiieit  der  Kraft  ist  die,  welche  der  Masseneiuhei t 
die  Einheit  der  Beschleunigung  erteilt. 

Die  Dimeuüiou  der  Kraft  ist  danach  [F]  —  tmt~'j  wenn  wir  mit 
m  die  Fundamentalgröße  einer  Masse  bezeichnen. 

Arbeit  [A)  haben  wir  früher  definiert  als  das  P^dukt  aus  einer 
Kraft  in  den  Weg,  den  ihr  Angriffspunkt  in  der  Richtung  der  Kraft 
zurflcklegt;  die  Dimension  einer  Arbeit  im  absoluten  Maßsystem  ist  daher 

Im  technischen  Maßsystem  würde  die  analoge  Definition  der 
Masseneinheit  sein :  Die  Masseneinheit  besitzt  ein  Körper,  welchem  durch 
<1i*'  Einheit  der  Kraft  (eine  Kraft  gleich  dem  Howicht  eines  Gramm- 
oder  eines  Kilogrammstückes)  die  Einheit  der  Beschleunigung  erteilt 
wird. 

4j  69.  Spezielle  Maßeinheiten.  Da^^jenige  alisolute  Maßsystem,  in 
dem  das  Centimeter  als  Einheit  der  ljtuig«s  das  Gramm  als  Einheit  der 
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Masse,  die  Sekuude  als  Eiuiieit  der  Zeit  benutzt  wird,  nenut  mau  das 
cm  •  g  •  sec-System. 

In  diesem  System  ist  die  Kinheit  der  Kraft  diejenige,  welche  der 
Masse  vou  1  g  die  Beschleunigung  1  cm-8ec~^*  erteilt;  man  nennt  diese 
Krafteinheit  eine  Dyne. 

Nach  den  BoDeriamgen  des  Torhergehenden  Paragraphen  ist  eine  Uyne 
gleich  dem  Oewiehte  Yon  1<0198  mg,  nahezu  gleich  1*02  mg* Gewichten; 
man  erhält  dadurch  eine  nnmittelbare  Vorstellung  Ton  der  OrOße  der 
Dyne,  wihrend  die  allgemeine  Definition  eine  solche  Anschauung  nicht 
gewfthrt. 

Die  Einheit  der  Arbeit  im  cm  •  g  •  aee-System  ist  gleich  der  einer 
I>jne  auf  dem  Weg  von  1  cm;  diese  Arbdiseinheit  nennt  man  ein  Erg. 

Als  technische  Einheit  der  Kraft  henützen  wir  das  Kilo  gram  m- 
gewicht;  es  ist: 

1  Kilogrammgewicht  =  980600  Dynen. 
Ist  eine  £raft  im  absoluten  System  gleich     Dynen ,  so  ist  ihr  Maß  im 
technischen  System 

f]  =  äti^ftjoo  Kilogrammgewichten. 

Die  technische  Einheit  der  Arbeit  ist  die  beim  Heben  eines  Kilo« 
grammgewichtes  um  1  m  geleistete,  das  Kilogrammgewicht-Meter; 
es  ist  daher 

1  KiloLTrammgewicht-Meter  —  980-6  X  10^  Erg. 
Ist  eine  Arbeit  im  cm  •  g  •  sec-System  gleich  A  Erg,  so  ist  ihr  Maß  iu 
technischen  Einheiten 

A    T^^f  kg-(Jewicht-Meter. 

'      980-6  X  10*  ^ 

In  technischen  Diiiiren  kommt  es  nicht  bloß  darauf  an,  dali  eine 
Arbeit  überhaupt  verrichtet  wird,  sondern  es  sjiielt  aucl)  die  Zeit,  die 
dazu  nötig  ist,  eine  wesentliche  Rolle.  Man  hat  daher  den  Betriff  des 
Effektes  oder  der  Leistung  eingeführt  und  versteht  darunter  die  iu 
der  Zeiteinheit  geleistete  Arbeit,  die  ganze  Arbeit  dividiert  durch  die 
dazu  gebrauchte  Zeit.  Eine  Arbeit  von  75  Kilogrammgewicht- Metern 
in  der  Sekunde  nennt  man  eine  Pferdestärke  (P.S.).    Es  ist 

1  P.S.     75  X  980'6  X  10^  Jb^rg  per  Sekunde 

s  735«4  X  10^  £rg  per  Sekunde 

oder  mit  Angabe  der  Dimension  im  absoluten  cm «g- sec-System 

1  P.S.  =  735-4  X  10^cm»-g-8ec-3. 

§  70.  Dichte  und  speiiflscheB  Gevieht  Die  in  der  Volumeinheit 
enthaltene  Masse  eines  Körpers  bezeichnen  wir  als  seine 
Dichte.   Mit  diesem  Worte  verbinden  wir  von  Haus  aus  eine  andere« 

anschaulichere  Bedeutung.  Wenn  irgend  ein  Raum  mit  einer  gewissen 
fiegelmäfiigkeit  von  unter  sich  gleichartigen  Dingen  erf&llt  ist,  so  nennen 
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m  Dichte  die  Zahl  der  in  der  Volomeinheit  befindlichen.  Wenn  wir 
uns  an  die  dem  Chemiker  geläufige  Vorstellung  halten,  dafi  die  Körper 

aus  gleichartigen  kleinsten  Teilchen,  den  Molekülen,  bestehen,  so  werden 
wir  unter  Dichte  die  Zahl  der  Moleküle  in  der  Volumeinheit  verstehen. 
Nun  sehen  wir  aber  leicht,  daß  bei  einem  und  demselben  Körper  mit 
dieser  Zahl  auch  die  Masse  wächst  Betrachten  wir  z.  B.  ein  einziges 
Molekül,  so  ist  seine  Masse  bestimmt  durch  das  Verhältnis  einer  auf  das- 
selbe wirkenden  Kratt  zu  der  erzcu^'ten  Beschleunigung.  Lassen  wir 
dieselbe  Kraft  auf  zwei  verbundene  Moleküle  wirken,  so  verteilt  sie  sich 
auf  die  beiden  und  erteilt  jedem  die  Hälfte  der  früheren  Beschleunigung; 
mit  der  Verdoppelung  der  Molekttizahl  ist  audi  die  Masse  rerdopiielt; 
Bo  ergiebt  sich,  daß  die  Masse  der  Volumeinheit  in  der  That  der  Zahl 
der  Molekttle  in  der  Volomeinheit  proportional  ist,  so  lan^e  es  sich  um 
Moleküle  eines  und  desselben  l^drpers  handelt,  und  es  rechtfertigt  sich 
dadurch  der  Gebrauch  des  Wortes  Diclite  für  die  Masse  der  Volum- 
einheit Die  gefundene  Beziehung  zwischen  der  Zahl  der  Moleküle  and 
der  Masse  gilt  natürlich  nicht  mehr,  wenn  es  sieb  um  chemisch  ver- 
schiedene Körper  handelt  Nach  dem  Gesetz  von  Avocadeo  sind  bei 
gleichem  Druck  und  gleicher  Temperatur  in  1  ccni  gleicli  viel  Moleküle 
von  Kohlensäure  und  Wasserstoti'  enthalten,  die  Dichte  der  Kohlensäure 
ist  aber  22 mal  größer  als  die  des  Wasserstoffes.  Tn  diesem  Falle  sind 
die  Massen  der  einzelnen  Moleküle  der  beiilen  Gase  verschieden,  sie 
yerhalten  sich  wie  die  Zahlen»  welche  von  den  Chemikern  als  Molekular- 
gewichte der  Kohlensäure  und  des  Wasserstoffes  bezeichnet  werden,  wie 
44:2;  in  demselben  Verhältnisse  stehen  dann  bei  gleicher  Zahl  der 
Molekaie  im  Rubikcentimeter  auch  die  Dichten,  üm  gleiche  Dichten, 
d.  h.  gleiche  Massen  der  Volumoinheit  zu  erhalten,  mttßte  man  22  mal 
weniger  Kohleneüuremoleküle  nehmen  als  Wasserstoffmoleküle. 

Aus  der  zu  Anfang  aufgestellten  Definition  folgt  der  Satz: 

Tm  absoluten  System  piebt  die  Dichte  die  Zahl  der  (Tramme 
im  Ku oikcentinieter,  der  Kilof^ramme  im  Kubikdecimeter,  der 
Milligramme  im  Kubi k m  i  1 1  i m e ter. 

Das  Gewicht  der  Vohimcinheit  bezeichnen  wir  als  das  spe- 
zifische Gewicht  Im  techuischeu  Maßsystem  ist  das  spezifische  Ge- 
wicht gleich  der  Ansahl  der  Kilogrammgcwiohte  des  Kubikdecimeters 
der  Grammgewichte  des  Kubikcentimeters,  der  Milligrammgewichte  des 
Kubikmillimeters. 

Die  Dichte  im  absoluten  und  das  spezifische  Gewicht  im  technischen 
System  werden  durch  dieselben  Zahlen  gegeben,  da  ja  die  Masse  eines 
Körpers  immer  ebrasoTiel  Gramme  beträgt,  wie  sein  Gewicht  Gramm- 
gewichte.  Dagegen  ist  im  absoluten  System  das  Gewicht  der  Vohim- 
cinheit iileich  der  Dichte  mal  der  Beschleunigung  der  Schwere:  im  tech- 
nisclien  MaB^ysti  in  die  Masse  der  Volumeinheit  gleich  dem  spezitiscben 
Gewicht  dividiert  durch  die  Beschleunigung  der  Schwere,  entsprechendf 
den  Sätzen  von  ^  tib. 
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§  71.  Ber  Massenmittelpirnkt.  Die  Eiatührung  des  Masseahegritles 
giebt  noch  Veranlassung  zu  einem  wichtigen  Zusätze  zu  der  Lehre  vom 
Schwerpunkt  Wir  haben  diesen  bezeichnet  als  den  I'unkt,  in  dem  man 
sich  das  gauze  Gewicht  eines  Ki^-pers  vereinigt,  denken  kann.  Sind  nun 
m.fn,m"...  diii  Massen  der  einzelnen  Teilchen,  in  die  wir  den  Körper 
zerlegen  können,  so  ist  sein  Gewicht  gleich  der  Suiiinie  der  Teilgewichte 
mp  +  m'g  -f  m  g  +  . . .  oder  gleich  (w  +  w'  +  m"  +  •  •  •) d.  h.  gleich 
der  ganzen  Masse  des  Kdrpe»  multipliziert  mit  der  BesohleoniguDg  der 
Schwere.  Statt  die  Teilgewichte  mg,  mg,  m"g  .  zu  einer  Resultante 
zu  Tereinigeo,  kdnnen  wir  erst  die  ganze  Masse  des  Körpers  im  Schwer- 
pimkt  konzentrieren  und  dann  das  in  ihm  angreifende  Gewicht  durch 
Multiplikation  mit  g  bestimmen.  Man  nennt  daher  den  Schwerpunkt 
eines  Körpers  auch  seinen  Massenmittelpunkt  Bei  allen  Aufgaben 
der  Mechanik,  in  denen  es  sich  nur  um  translatorische  Bewegungen 
eines  Kdrpers  handelti  nicht  um  Rotationen  um  eine  durch  ihn  gehende 
Axc,  werden  wir  uns  die  ganze  Masse  konzentriert  denken  im  Schwer* 
pnnkt  Wir  kdnnen  dann  die  Bewegung  behandeln  wie  die  eines  mit  Masse 
begabten  sogenannttti  materiellen  Punktes,  wodurch  eine  wesent- 
liche Vereinfachung  erzielt  wird.  Hiervon  haben  wir  im  Grunde  schon 
m  Vorhergehenden  Gebrauch  gemacht,  sofern  wir  etwaige  Rotations* 
bewegungen  der  Kdrper  stillschweigend  außer  acht  gelassen  haben. 

lY.  Kapitel.  AnweBdanfeii  der  Newtonsehen  Prinzipien. 

1$  72.  Schwingende  Bewe^^un^en.  Für  die  Pendelbewegung  sind 
cliarakteristisch  die  in  ununti  1 1  rociieucr  Kolge  sich  wiederholenden  Hin- 
uud  Hergänge  in  tler  kreisförmigen  Bahn,  deren  Mittelpunkt  mit  der 
Ruhelage  des  Pendels  zusammenfällt  Bewegungen  von  derselben  Art 
begegnen  wir  in  den  verschiedensten  Teilen  der  Physik;  die  Bewegung 
des  Pendels  ist  ein  tvi)iselies  Beispiel  für  eine  große  Klasse  vuu  Be- 
wegungen, die  wir  schwingende,  oacillierende  oder  periodische 
Dennen.  Hangen  wir  an  einer  Spiralfeder,  wie  sie  zur  Konstruktion  der 
Federwagen  benutzt  wird,  ein  Gewicht  auf,  so  kflnnen  wir  dieses  um 
leitte'  Buhelage  in  derselben  Weise  schwingen  lassen,  wie  ein  Pendel-  um 
den  tiefsten  Punkt  seiner  Bahn;  die  Bewegung  der  Punkte  einer  tdnen* 
den  Saite,  einer  aus  dem  magnetischen  Meridian  abgelenkten  und  dann 
losgelassenen  Kompaßnadel  sind  tou  derselben  Art  Wir  können  ftbr 
die  Zwecke  der  tfntersuchung  eine  solche  Bewegung  kOnstlich  auf 
folgendem  Wege  herstellen.  In  der  Peripherie  eines  Kreises  (Fig.  51) 
bewege  eich  ein  Punkt  A  mit  Tollkommen  gleichförmiger  Qeschwindig* 
keit  Von  A  ilÜlen  wir  auf  den  horizontalen  Kreisdurchmesser  BD  das 
Lot  Ja.  Wenn  der  Punkt  A  durch  den  oberen  Halbkreis  von  B  nach 
D  geht,  so  legt  gleichzeitig  der  Punkt  cc  den  Durchmesser  BD  zurück. 
Widirend  der  Punkt  A  von  D  über  A'  nach  B  zurückgeht,  lltuft  auch  a 
von  D  wieder  nach  B  zurück.  Während  also  der  Funkt  A  ohne  Unter- 
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brechung  gleichförmig  im  Kreise  heromlftuft,  schwingt  der  Projektions- 
pnnkt  a  auf  dem  Dnrdimesser  BD  hin  und  her.  Die  Hälfte  der  durdi* 

i&afeDen  Bahn,  den  Halbmes* 

ser  CD,  bezeichnen  wir  dabei 
als  die  Amplitude  der 
Schwingung.  Dip  Schwinguiif:-- 
dauer  T  von  cc,  die  Zeit  eines 
einmaligen  Hin-  oder  Her- 
ganges durch  BDf  ist  gleich 
der  halben  Umlaufsseit  Ton  A. 
Zwischen  der  so  erzeugten 
künstlichen  Pendelbewegnng 
und  den  vorher  angefahrten 
Beispielen  besteht  nun  ein 
wesentlicher  Unterschied.  Bei 
den  letzteren  kennen  wir  die 
Kräfte,  unter  deren  Wirkung 
Fig,  51.  die    Bewegung    entsteht :  hei 

dem  künstlichen  Pendel  da- 
gegen ist  die  Bewegung  vollkommen  bestimmt  durch  die  ümlaufszeit  2  T 
des  Punktes  yl;  wir  wissen  aber  nicht,  welche  Kruft  unser  Mechanismus  auf 
eine  in  a  konzentrierte  Masse  ansähen  muß,  damit  sie  die  vorgeschriebene 
Bewegung  ausitihrt  Diese  Kraft  ist  nun  mit  Hilfe  der  NEwroKschen  Prin- 
zipien leicht  ZQ  beatimmen. 

Wir  betrachten  die  Bewegung  während  einer  so  kurzen  Zeit  r,  daß 
der  Bogen  AA\  den  der  Punkt  A  in  dieser  Zeit  zurQcklegt,  als  eine 
gerade  Linie  anzusehen  ist.  Der  Punkt  a  gelangt  gleichzeitig  nach  a 
und  seine  Geschwindigkeit  ist  gegeben  durch  aa'jr.  Ziehen  wir  durch 
A  die  Parallele  AE  zu  BD,  80  sind  die  Dreiecke  CuA  und  Ä  EA  ein- 
ander ähnlich,  somit  ist: 

Nun  durchläuft  der  Punkt  A  in  der  Zeit  T  den  halben  ÜQifang 
n  X  AC  des  Kreises,  somit  in  der  Zeit  v  den  Weg: 

ÄÄ^n^AC. 

Hiernach  wird 

aa  ^  n  AUj 

die  Geschwindigkeit  des  Projektionspunktes  an  der  Stelle  tt  ist  somit 
gegeben  durch  ^  '  Ace  ;  sie  ist  proporlional  der  Länge  von  Aa. 

Man  erkennt  weiter  aus  der  Figur»  daß  der  Zuwachs,  den  die  Ge- 
schwindigkeit des  Punktes  et  in  der  Zeit  r  erfährt,  gleich  ist  iiA'E. 
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Die  BeschieoDigang  des  ProjektioDepanktos  an  der  Stelle  u  ist  daher 

n  Ä'E 

Eb  ist  aber 


somit  tindet  man  für  die  Beschleunigung  des  Punktes  a  den  Wert     •  Ca . 

Ist  in  a  die  Masse  m  konzpntrierr ,  so  ist  die  gesuchte  Kraft,  welche 
TOD  dem  Mechanismus  auf  u  ausgeübt  wird,  gegeben  durch 

"*  Ctg, 


m 


Sie  fällt  in  die  Richtung  des  Duiciiaiessers  BD,  ist  nach  dem  Mittel- 
punkte C  gerichtet  und  proportional  dem  jeweiligen  Abstände  des 
Punktes  a  von  C.  Die  Kraft  ist  nach  Richtung  und  GröBe  einem  peri- 
odiacbea  Wechsel  unterworfen. 

Disselbe  Gesetz  gilt  nun  aber  fCat  die  wirkenden  Kräfte  in  den  oben 
angefahrten  Beispielen;  sie  sind  proportional  dem  Abstände  des  schwingen- 
den Körpers  von  der  Ruhelage  und  nneh  dieser  hin  gerichtet  Wir 
sddieBen  hieraus,  daß  die  schwingenden  Bewegungen  jener  Körper  den- 
selben Gesetzen  folgen,  wie  unsere  kOnstliche  Sdiwingung.  Die  zu  ihrer 
Erzeugung  dienende  Konstruktion  kann  *  auf  jede  pendelnde  Bewegung 
angewandt  werden,  sobald  die  Schwin- 
pngsdauer  bekannt  ist,  und  sobald 
die  Bahn  des  sdiwingenden  Körpen 
als  geradlinig  betrachtet  werden  kann. 

§  73.  Ergänzung  des  Pendel* 
gMetaes.  Dievorhergehende Bemerkung 
wenden  wir  nun  an  auf  den  Fall  des 
Pendels.  Es  sei  D  in  Fig.  52  der  Mittel- 
punkt des  Kreises,  auf  dem  sich  das 
Pendel  bewegt,  ^' seine  Ruhpla^'e,  A  der 
Punkt,  in  dem  es  sich  /u  irgend  einer 
Zeit  befindet.  AB  eine  Senkrechte  zu 
Dr,  ilie  Kraft  P,  die  auf  d;is  Pendel 
wirkt,  ist  sein  Gewicht,  also,  wenn  wir 
unter  m  die  Masse  des  Pendels  ver- 
stehen ,  F  —  in  g.  Von  dieser  Kraft 
kommt  nui  die  zu  der  Bahn  parallele 

^  AB  r.  1. 

A.omponente  <S  s  ^9"^  Geltung. 
Bezeichnen  wir  die  PendelUnge  durch  /,  so  ist 

Wenn  die  Schwingungsweite  des  Pendels  klein  ist  gegen  seine  Lftnge» 
so  faüt  AB  nahe  zusammen  mit  dem  Kreisbogen  AO  und  wir  können 
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setzen:  S^-^»ÄC,    Gleichzeitig  können  wir  die  Erümmung  der 

Pendelbahn  vernachlässigen  und  sie  als  eine  Gerade  betrachten,  deren  End- 
punkte beiderseits  gleich  weit  von  C  abstehen;  in  diese  Gerade  fällt  dann 
natürlich  auch  die  Richtung  von  S.  Unter  der  gemachten  Voranssetznng 
wird  also  das  Pendel  nach  seiner  Ruhelage  gezogen  mit  einer  Kraft,  die 

gleich  ist  "'^^  multipliziert  mit  dem  jeweiligen  Abstände  von  der  Ruhe- 
lage.   Die  für  das  künstliche  Pendel  in  §  72  gefundenen  Sätze  finden 
somit  auf  das  in  kleinem  Bogen  schwingende  Pendel  Anweiidun«-' 
kann  die  treibende  Kraft  aus.  der  Schwingungsdauer  T  berechnet  werden 

nach  der  Formel  m-^^*ÄC,    Wir  haben  damit  filr  ein  und  dieselbe 

Kraft  zwei  verschiedene  Ausdrücke  gefunden;  setzen  wir  sie  gleich,  so 
ergiebt  sich: 

oder 

"  g' 

Wir  sind  damit  zu  demselben  Gesetze  gelangt,  das  wir  früher  auf 
dem  Wege  der  Beobachtung  gefunden  hatten.  Wir  erkennen  aber  deut- 
lich die  Überlegenheit  der  GALmBi-NEWTONschai  Methode  über  die  rein 
empirische  Forschung.  Einmal  liefert  die  Theorie  eine  vollständige  Be- 
scbrcilninfr  der  Bowofrtinp:  nach  all  ihren  Einzelheiten,  was  wir  früher 
verniiüten;  sodann  zeigt  sie,  daß  das  tViilier  fiir  die  Schwing\nicr«dauer 
aiilgestellto  Gesetz  in  der  That  niclit  alltieir.ein  gültig  ist,  sondern  be- 
schrankt auf  Schwingungen,  hei  denen  die  Abweichung  der  Kreisbahn 
von  einer  geradlinigen  vernachlässigt  werden  kann,  auf  Schwingungen 
von  kleiner  Amplitude. 

§  74.  Das  physische  Pendel.  Wir  haben  uns  bei  den  vorhergeben- 
den Betrachtungen  die  ganze  Masse  des  Pendels  in  einem  Punkte  kon- 
zentriert gedacht;  bei  jedem  wirklichen  Pendel  besitzt  aber  diese  Masse 
eine  gewisse  Ausdehnung,  und  ihre  Konzentration  im  Massenmittelpunkt 
ist  im  allgemeinen  nicht  statthaft,  da  die  Bewegung  eine  drehende  ist 
Die  bisher  betrachtete  Bewegung  stellt  also  einen  idealen  Fall  dar,  dem 
man  sich  mehr  und  mehr  durch  Verkleinerung  der  Pendeikugel  nähert^ 
der  aber  von  der  Bewegung  eines  wirklichen  Pendels  als  Yerschieden 
betrachtet  werden  muß.  Ein  Pendel,  dessen  Masse  in  einem  einzigen 
Punkte  vereinigt  ist,  nennt  man  ein  mathematisches,  zum  Unterschied 
▼on  den  physischen  Pendeln,  auf  die  sich  unsere  Experimente  be- 
ziehen. Am  n&chsten  kommen  den  mathematischen  Pendeln  physische 
Pendel,  die  aus  langem  Faden  mit  kleiner  Kugel  bestehen.  Wir  haben 
bisher  mit  derartigen  Fadenpcndeln  operiert;  wir  dehnen  jetzt 
unsere  Untersuchung  aus  auf  solche,  die  durch  beliebige  um  einen 
festen  Untersttttzungspnnkt  oder  eine  horizontale  Axe  drehbare  Körper 
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dargestellt  sind.  Nach  eiuoin  trülioren  Satze  sind  solche  Körper  im 
Gleichgewicht,  weun  ihr  Öchwerpuukt  seukrecht  unter  dem  Drehungs- 
pankt  liegt  Ziehen  wir  den  Körper  zur  Seite  und  lassen  vir  ihn 
dann  los,  so  führt  er  om  die  Buhelage  herum  Pendelschwingungen 
ans»  deren  Gesetz  wir  zu  ermitteki  haben.  Denken  wir  uns  den 
Körper  zerlegt  in  Teilchen  von  solcher  Kleinheit,  daß  wir  ihre  Massen 
in  den  Schwerpunkten  konzentriert  denken  können,  -^(1  zcrfälU  er 
in  ein  System  von  unendlich  vielen  mathematischen  Pendeln,  deren 
LSage  von  Null  bis  zu  einem  durch  die  Ausdehnung  des  Körpers  be- 
dinirtt-n  Betrage  wächst,  die  aber  alle  miteinander  fest  verhunden  sind. 
Denken  wir  ans  diese  V^rhindiin^  gelöst,  so  werden  alle  Pendel  von 
gleicher  Läni^e  in  derselben  Weise  hin-  und  herschwingeu,  die  der 
Drehungsaxe  näheren  selmeller,  die  entfernteren  langsamer.  Nun  sind 
aber  die  Pendel  fest  verbunden;  sie  müssen  sich  also  auf  eine  gemein- 
same Schwingung  akkommodieren,  die  Pendel  von  kleiner  Länge  müssen 
ihre  Bewegung  verzögern,  die  von  großer  beschleunigen.  Mit  Notwendig- 
keit folgt  hieraus,  daß  eine  gewisse  Beihe  von  Pendeln  existiert»  die  gerade 
jene  mittlere  Schwingungsdauer  besitzen,  auf 
welche  die  der  Drehungsaxe  näheren  und  ferneren 
sich  Toreinigen.  Diese  Pendel  scliwingeu  also 
genau  so,  als  ob  sie  frei  wären,  nicht  mit  den 
anderen  7.n  dem  festen  Körper  verbunden.  Kx- 
perimeiitell  lassen  sieli  die  Punkte  des  physisclien 
Pendels,  die  wie  freie  mathematische  Pendel 
schwingen,  leicht  bestimmen.  Man  hängt  neben 
dem  pliysischen  Pendel  ein  mathematisches  auf  und 
reguliert  seine  Länge  so,  daß  es  synchron  mit  dem 
physischen  Pendel  schwingt.  Die  I4inge  dieses  - 
mathematlBchen  Pendels  gieht  dann  die  Entfernung 
der  geanditen  Punkte  yon  der  Drehungsaxe.  An 
diese  Beobachtung  schließt  sich  die  Einführung 
eines  Punktes,  der  für  die  Theoiie  des  physischen  Flg.  58. 

Pendels  Ton  großer  Bedeutung  ist,  des  Schwin- 

gungs])unktes.  Es  repräsentiere  der  Punkt  .1  (Fig.  531  die  horizontale 
Axe,  um  die  sich  das  Pendel  dreht,  .'^  sei  der  Schwerpunkt;  wir  ziehen 
die  Linie  AS  und  tragen  auf  ihr  Aß  gleich  der  Länge  des  gleich- 
schwiagenden  mathematischen  Pendels  ab.  Der  Punkt  /;  heißt  dann  der 
Schwingungspunkt  des  physischen  Pendels,  Uem  Vorhergehenden  zufolge 
ist  die  Schwingungsdauer  T  des  Pendels  gleich  der  eines  mathematischen 
Pendels  Ton  der  Länge  AB,  somit 

n*  g 

§  75.  Das  XeYersionspendeL   Der  im  Vorhergehenden  eingeführte 

Schwingungspunkt  hat  noch  eine  weitere  merkwürdige  Eigenschaft. 
Stecken  wir  durch  ihn  eine  horizontale  Axe,  und  hängen  wir  nun  das 
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Pendel  umgekehrt  so  auf,  daß  die  Axe  B  seine  Drebungsaxe  wird, 
80  ist  seine  Sehwingungsdaiier  dieselbe  wie  zuvor,  also  wieder  gegeben 
T*  AB 

durch  ^  Ä  — ;   für  die   neue  Schwingung  ist  somit  der  Punkt  A 

Schwingungspunkt  geworden*  Wir  drucken  das  aus  in  depü  TonHuTGBBNS 

entdeckten  Satze: 

Bei  jedem  physischen  Pendel  existieren  zwei  mit  dem  Scliwerpunkt  in 
einer  Ebene,  aber  im  allgemeinen  unsymmetrisch  zu  ihm  gelegene,  ein- 
ander parallele  Axen,  welchen  dieselhe  .SchwinpungS(hiuer  entspricht. 
Der  Abstand  dieser  Axen  ist  gleich  der  Länge  das  gleichschwingeudeu 
mathematischen  Pendels. 

Ein  Pendelt  ^"'^  am  zwei  solche  zu  beiden  Seiten  des  Schwer- 
Punktes  liegende  Axen  schwingen  lassen  kann,  heißt  ein  BeTeraonspendel. 

I  76.  AUgemeine  Formulienrng  des  Fendelfesetms.  Unabhängig 
Ton  der  Bestimmung  des  Schwingungspunktee  kann  das  Gesetz  für  die 

Schwingungsdauer  des  physischen  Pen^ 
dels  in  folgender  Weise  formuliert  werden. 
Wir  betrachten  zunächst  ein  mathema- 
tisches Pendel  und  nehnien  au,  der 
Pendelkör]}er  sei  durch  eine  starre  ge- 
wichtlose Linie  mit  der  Drehungsaxe  ver- 
bunden. Sein  Gewicht  Übt  dann  ein  stati- 
sches Moment  mg  X  AB  oder,  wenn  wir 
hier  die  Dtogel  des  Pendels  einfKfaren, 

Ä  B 

mg-l'  -jj^  aus  (Fig.  54).    Nun  ist  der 

letztere  Bruch  gleich  dem  Sinus  des 
Winkels  <jp,  um  den  das  Peudel  aus 
der  Ruhelage  abgelenkt  ist,  bei  kleiner 

Elongation  ist  also  -j^^^P*  vnd  das 

Drehungsmoment  gleidi  mgltp.  Der 

^g,  54,  Faktor  m  7 mit  dem  hier  der  in 

Bogenmaß  ausgedrückte  Ablenkunp- 
winkel  nuiUipliziert  ist,  wird  als  die  auf  das  Pendel  wirkende  Direk- 
tionskraft bezeichnet.  Es  ist  nun  leicht,  diese  Direktionskraft  in  die 
Formel  ftir  die  Schwingungsdauer  des  mathematischen  Pendels  eiozu- 
führen,  indem  man  setzt: 

n*       ff  mgt 

Den  im  Zähler  stehenden  Ausdruck  w/'  nennt  mau  das  Trägheits- 
moment des  Pendels  mit  Bezog  auf  die  Drehungsaxe.  Mit  Hille  der 
neu  eingeführten  Begriffe  ergiebt  sich  also  der  folgende  Ausdruck  für 
das  Pendelgesetz: 

T*        Trägli.  itsmomeilt 

ff*  ~~  ~C^ktioDakraft 
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In  dieser  Form  gilt  nun  das  Gesetz  allgcint  iii  iür  jeden  schwingen« 
den  Körper,  gleichgültig  welches  die  Lage  iler  Drehungsaxe,  welches 
der  Unprniig  der  Direktionskraft  ist  Wir  nehmen  dies  hier  als  ein 
feststehendes  Ergebnis  der  Forschung  hin  und  behalten  ans  vor, 
»p&ter  (§  97)  darauf  znrfickzokonunen.  Fttr  das  physische  Pendel  ins- 
besondere erhalten  wir  znn&ehst  die  Direktiottskraft, 
wenn  wir  beachten,  daß  die  Wirkung  der  Schwere  die- 
selbe isty  wie  wenn  die  ganze  Masse  des  Pendels  im 
Schwerpunkte»  konzentriert  wäre.  Bezeichnen  wir  jene 
Masse  durch  M,  durch  s  dio  Entfeniun<r  des  Schwer- 
punktes von  der  I)rehiin;j;siixe,  so  ist  die  Direictionskral't 
gleich  J/'/  v.  Das  Trägheitsmoment  des  ;,'<inzen  Körpers 
aber  ist  gleich  der  Summe  der  Trägheitsmomente 
seiner  kleinsten  Teilchen.  Bezeichnen  wir  die  Massen 
dieser  durch  nt,  m% «»"...,  ihre  Entfernungen  von  der 
Drehungsaxe  dnrch  1" . , ,  (Fig.  55),  so  ist  das 
IVSgheitsmoment  fi^Ieicfa  . 

ml'  4-  m  n  +  m'n  +  .  . .  =  ^m/», 

snd  das  Pendelgesetz: 

n*      Mffs  '  PhytiachM  Pendel. 

Wir  schließen  hieran  noch  flen  schöuen  Siitz  über  das  Träglioits- 
moment  eines  Körpers,  auf  dem  die  Theorie  des  Rtversionspendels  beruht. 

Es  sei  gegeben  ein  Körper  von  beliebiger  Gestalt;  durch  seinen 
Schwerpunkt  legen  wir  eine  Axe  und  berechnen  für  sie  das  Trägheits- 
moment /;  verlegen  wir  nun  die  Axe  aus  dem  Schwerpunkt  heraus  parallel 
mit  sich  selbst  in  die  Entfernung  d  von  der  frttheren  Lage,  so  nimmt 
das  Trägheitsmoment  zu  um  wo  M  die  Masse  des  Körpers;  sein 
Wert  für  die  neue  Axe  ist  also  J -\-  J/d*. 

H  77.  Die  Beschleonignng  der  Schwere.  Wir  haben  früher  bemerkt, 
drtß  die  Fallversnche  zu  der  Bererhniinti:  von  7  wpnip;  hrsiuchbar  sind. 
UagegtMi  lilßt  sieh  y  l)estininien  aus  der  Liint^e  eines  uuitbeiiiatischen  Pendels 
Toii  bekannter  Schwingunir^daner.  Man  wählt  dazu  die  Länge  des 
Sekundenpeiideh,  d.  h.  eines  I^Mulels,  dessen  Schwingungsdauer  eine 
Sekunde  beträgt  Ein  solches  wird  entweder  dargestellt  in  einer  dem  mathe- 
matiscbeQ  Pendel  nahe  kommenden  Form  durch  eine  an  einem  Faden 
bingende  Kugel,  oder  in  der  Form  eines  Reversionspendels,  bei  dem 
<lie  Entfernung  der  Axen  die  Länge  des  Sekundenpendels  giebt 

Die  Gleichheit  der  Beschleunigung  der  Schwere  fttr  alle  möglichen 
Stoffe  hat  Newton  und  später  Hessel  geprüft,  indem  er  an  demselben  Pendel- 
fsden  Kugeln  aus  Platin,  anderen  metallischen  Massen,  Glas  u.  s.  w.  aufhing« 

Die  Messung  der  Länge  des  Sekundenpendels  an  verschiedenen  Orten 
der  Erdoberfläche  hat  gezeigt,  daß  die  Beschleunigung  der  Schwere  mit 

SncR«,  Phf  lUc  L  Zweit«  Aofl.  9 


1^ 

Fig.  55. 
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der  geographischen  Breite  zunimmt  Der  munerisdie  Betrag  der  Ände- 
rang  ergiebt  sich  aus  der  folgenden  Tabelle: 

Breite         0  15  80  45       •    60  75  90 

978,00      978,85      979,80      ybO,60      981,89      982,84  983,19 

Die  Abhängigkeit  der  Beschlennigung  der  Schwere  von  der  geo- 
graphischen Breite  läBt  sich  nach  Hklmebt  darch  die  Formel  darstellen:^ 

g  B  978,00  •  (1  +  0^00581  sin*  9)  cm  •  sec-*. 

§  78.  Die  Bifilarsuspension.  Um  einen  Körper  in  horizontalem 
Sinne  drehbar  zu  macheii  und  ihm  gleiclizeitig  eine  bestimmte  Gleich- 
gewichtslage zu  geben,  benützen  wir  bei  manchen  physikalischen  Appa- 
raten und  Versuchen  die  sogenannte 
Bifilarsospension  (Fig.  56).  Wir 
h&ngen  den  Körper  au  zwei  gleich 
langen,  in  derselben  Höhe  befestigten 
Fäden  .17?  und  no  so  auf,  daß  der 
Abstand  der  Befi'stigungspimktc  A  G 
gleich  ist  dem  der  Aufliängungs- 
punkte  JiJJ  und  daß  der  Schwer- 
punkt S  in  der  Mittellinie  der 
Strecke  DD  liegt  In  der  Ruhelage 
hängen  die  beiden  Fäden  in  der- 
selben Vertikalebene  parallel  herab; 
drehen  wir  nun  den  aufgehängten  Kör- 
per in  horizontalem  Sinne,  so  daß  sein 
Schwerpunkt  in  derselben  Vertikal- 
linie bleibt,  so  führt  er  Pendel- 


Fig.  56. 


3 


Schwingungen  um  seine  Gleichgewichtslage  aus,  sobald  jenes  horizontale 
Drehungsmoment  .'uiffrehohen  wird.  Die  Sr]iwinp;ungsdauer  kann  lierec-hmst 
werden,  sobald  das  Trägheitsmoment  des  Körjjers  um  die  vertikale Drehungs- 
axe  und  die  Direktionskraft  der  biiilaicn  Suspension  bekannt  sind.  Die 
letÄttjre  ergicht  sich  aus  der  folprcnden  Überlegung.  Das  Gewicht  des  Stabes 
verteilt  sich  aui  die  beiden  Aut  iiängepunkte  ß  und  I).  In  den  wirkenden 
Kräften  wird  also  nichts  geändert,  wei^n  wir  uns  die  Masse  M  des  Stabes 
in  zwei  gleiche  Teile  zerlegt  denken,  die  in  den  Punkten  B  und  D 
konzentriert  sind.  Werden  diese  beiden  Punkte  sodann  durch  eine  ge- 
wichtlose  Stange  miteinander  verbunden,  so  entsteht  ein  neues  Bifilar- 
pendel,  das  dieselbe  Direktionskrafli  besitzen  muß,  wie  das  gegebne. 

Das  Trägheitsmoment  des  fingierten  Pendels  ist  aber  gleich  3f-~,  wenn  wir 

durch  a  den  Abstand  der  Suspen siousfädeu  bezeichnen.    Ist  ferner  H 


*  Über  Abweichungen  hiervon  vergl.:  Robebt  vok  Stebxeck,  Kelatire  Schwere- 
beatimmungen  Rnsgefnlirt  im  Jahre  1894.  Mitteiliuig«n  des  k.  n.  k.  militRr-geogm- 
phischen  Institutes.  XIV.  Bd.   Wien  189Ö. 
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die  nnbekannte  Direktionskraft,  T  die  SchwisgUDgsdauer  des  fingierten 
Pendels,  so  gilt  die  Gleichong  a* 

T*  4 


7X 


t 


Dm  fingierte  Bifilarpendel  stellt  sich  aber  andererseits  d^r  nls  eine 

Kombination  zweier  mathematischen  Pendel  A  B  und  CD,  die  stet«?  in 
piitge»eEgesetzteni  Sinne  hin-  iin<l  liersclrviTirron,  so  dal3  der  Mittelpunkt 
ihrer  Verbimiuugsli nie  in  einer  vertikalen  r.mie  sich  auf  unri  ah  hewej^t. 
Die  Schwingiingsdauer  dieser  mathematisclieu  Pendel  ist  gegeben  durch 

71«        g  * 

weon  /  die  Länge  der  Suspensionsfäden. 

Setzen  wir  die  beiden  Werte  der  Sckwingungsdaner  einander  gleidi» 
so  ergiebt  sich  _  a« 

ein  Ausdruck,  der  nach  dem  Vorhergehenden  (d)enso  die  Direktionskraft 
des  wirklich  gegebenen,  wie  die  des  tingierten  Hifilarpendeis  repräsentiert. 
Der  Winkel,  den  das  abgelenkte  Bitilari)':'n(iel  mit  seiner  Ruhelage  ein- 
scliiießt,  sei  rpj  dann  ist  der  in  §  76  angegebenen  Bedeutung  der  Direktious- 

kiaft  zu  Folge  das  Drehungsrooment  der  BifilarsnspeDSion  gleich  Mg^^^q», 

I  79.  Bie  gedimpfte  Pendelsofawingnmg-  Wenn  man  ein  frei 
schwingendes  Pendel  in  Bewegung  bringt  und  dann  sich  selber  UberlftBt, 
80  bemerkt  man,  daß  die  Schwiogangsamplitaden  alhnählich  Ueiner 
werden,  und  daß  schließlich  das  Pendel  wieder  zur  Buhe  kommt  Es 
rührt  das  daher,  daß  die  Luft  der  Bewegung  des  Pendels  einen  gewissen 
Widerstand  entgegensetzt;  die  hierdurch  bedingte  fortwährende  Ver- 
kleinerung der  Schwingungsweite  bezeichnet  man  als  die  Dämpfung  der 
Sch  vingunf».  Diese  Dämpfung  spielt  bei  den  verschiedensten  physi- 
kali'^chen  Erscheinungen  eine  bedeutende  Rolle.  Wir  stoßen  auf  sie  bei 
den  Schwingungen  der  Saiten,  bei  den  Schwingungen  von  Lichtstrahlen, 
welche  in  einen  Körper  von  geringer  Durchsichtigkeit  eindringen;  sie 
findet  statt  ^ei  den  schwingen drii  Bewegungen  der  Elektrizität,  wie  sie 
bei  eiektnsrhi  n  Entladungen  auttreten.  Mit  Rücksicht  auf  diese  nmrmig- 
fache  Anwentiung,  welche  die  Gesetze  der  geflfirnnften  Schwingung  linden, 
scheint  es  zweckmäßig,  sie  an  dem  einlactien  Beispiele  der  Pendel- 
schwingung etMN-as  eingehender  zu  untersuchen. 

Ebenso  wie  die  gewöhnliche  Pendelschwingung  können  wir  auch  die 
gedämpfte  Schwingung  durch  einen  ktinsthchen  Mechanismus  erzeugen. 
Wir  brauchen  nur  an  Stelle  des  Kreises  von  i?  72  eine  sogenannte 
logarithmische  Spirale  zu  bentitzen,  wie  sie  durch  ir  ig.  'n  durgestellt 
vird.  C  ist  der  Mittelpunkt,  um  den  sich  die  Spirale  windet;  um  ihn 
hissen  wir  den  Badius  CA  mit  ganz  gleichmäßiger  Geschwindigkeit  im 
Sinne  des  eingezeichneten  Pfeiles  sich  drehen;  der  Punkte,  in  dem  der 
Badius  die  Spirale  schneidet^  bewegt  sich  dann  auf  der  Spirale  mit  einer 

6* 
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Geschwindigkeit,  welche  kleiner  wird  in  dem  Maße,  in  dem  der  Punkt  Ä 
auf  engere  Windungen  der  Spirale  übergeht.  Von  Ä  fällen  wir  auf  den 
horizontalen  Durchmesser  B^D^  das  Lot  Ä&;  während  der  Punkt  A  in 
der  Spirale  herumläuft,  geht  dann  der  Projektionspunkt  a  in  dem  hori- 
zontalen Durchmesser  B^  hin  und  her;  er  führt  in  diesem  eine 
Schwingung  mit  allmählich  abnehmender  Amplitude,  d.  h.  eine  gedämpft» 
Schwingung  aus. 

Die  Windungen  der  Spirale  durchscliueiden  den  Durchmesser  B^D^ 
nicht  seuki'echt;  daher  bezeichnen  die  Tunkte  Üj,  D^,  B^,  ...  nicht 
die  Stellen  größter  Abweichung  des  Punktes  ce  von  seiner  Ruhelage  C; 


Fig.  57. 


vielmehr  sind  diese  letzteren  Stellen  gegen  die  Punkte  L'j,  i>,  ,  .  . 
immer  etwas  nach  außen  verschoben.  Bei  einer  Spirale,  deren  Win- 
dungen sich  nur  langsam  zusammenziehen,  ist  die  Abweichung  immer- 
hin nicht  groB,  und  wir  wollen  daher,  um  die  Betrachtung  nicht  unodtig 
zu  ersdiweren,  annehmenp  daß  die  Punkte  B^,  D^,  B^...  für  die  extremen 
Lagen  des  Punktes  &  genommen  werden  können«  Die  aufeinanderfolgenden 
Amplituden  der  Schwingung  sind  dann  gegeben  durch  die  Strecken  CB^y 
CD^,  CB.^f  CD^  CBf  . .  .  Bezeichnen  wir  den  Winkel,  den  der  Radius  6'^ 
mit  der  horizontalen  Axe  CB^  einschließt,  durch  r^,  so  ist  der  Radius- 
vektor der  Spirale  gegeben  durch  die  Gleichuug; 

r.i  -==  CB^c-y^. 

Hier  ist  e  die  in  §  1<)  anbeut Ixnp  Zahl.  Für  ff  —  0  ist  c'^  =  1,  so- 
mit (JA  =  CB,  in  Übereinstimmung  mit  unserer  Figur  57.  Für  die  Ab- 


Digitized  by  Google 


§  79   Difnamük  tlaner  Körper:  AweMdun^m  der  NewUmedien  Prinzipien.  85 

weich ung  des  Ponktes  a  Ton  seiner  Buhelage  C  ergiebt  sich  aus  der 
Figur  der  Wert:  _       .  ^ 

Nan  ist  für       9  =  0,  ^  s  2  ff,  ^  »  4    . . .  cos  9  s 

für  9:  5=  ;r,  «jr  «  3  5r,  qt'  =s  5  31 . . .  cos  9  «  —  1. 

Somit  ergiebt  sich  für  die  aufeiu&uderfolgeade&  Amplituden  der 
iSciiwiugung  von  a: 

C//,  =     (\B, , 


Die  nacli  rechts  gewandten  AmpHtnden  sind  hier  von  den  nach  links 
gewandten  unterschieden  durch  das  Vorzeichen.  Aus  der  Zusammen- 
stellung der  Amplitudenwerte  ergiebt  sich  nun  leiclit  die  charakteristische 
Eigenschaft  der  von  uns  betracliteten  logarithmischen  Dämpfung. 

Das  Verhältnis  zweier  auf*'inanderfolgender  Amplituden 
bleibt  dasselbe  während  der  ganzen  Dauer  der  Schwingung. 

lu  der  That  ist,  wenn  wir  von  dem  Vorzeichen  absehen: 
CB^      CDi  _  CB^  _  CD^  __  »f 

CD^  ^  CB,"  CD,~  CBt''"*~*  * 
also  konstant   Man  beseiehnet  jenes  Verhältnis  als  das  D&mpfungs- 
Terh&ltnis,  die  Zahl       als  das  logarithmisehe  Dekrement  Von 
experimenteller  Seite  ist  der  ausgesprochene  Satz  durch  die  Beobachtung 
Tersdiifidenartigsten  gedämpften  Schwingungen  bestätigt  worden. 

Die  Geschwindigkeit  und  die  Beschleunigung  des  Punktes  a  in  seiner 
geradlinigen  Bahn  l&ßt  sich  nicht  in  so  elementarer  Weise  bestimmen, 
via  in  dem  Falle  von  §  72.  Wir  hegnttgen  uns,  das  Resultat  der  Rechnung 
mitKuteilen.   Ea  ergiebt  sich  fhr  die  Geschwindigkeit  der  Werth: 

y  =  -  ^(^c3f  +  /  •  Ca); 

für  die  Beschleunigung: 

Hier  bedeutet  T  die  8chwingungsdauer,  d.  h.  die  Zeit,  welche  der  rimkt  «  zu 
einem  einmaligen  Hin-  oder  Hergange  in  seiner  Bahn,  zu  der  Bewegung 
Ton  B^-^D^,  D^-^B,,  B^->D^,  ...  braucht  Die  negativen  Vorzeichen 
deuten  au,  daß  Geschwindigkeit  und  Beschleunigung  in  dem  betrachteten 
Zeitpunkte  der  Richtung  der  horizontalen  Axe  CB^  entgegengesetzt  sind. 

Der  Radius  Ctt  durchstreicht  in  der  Zeit  T  die  obere  oder  die 
Vaters  Halbehene,  von  9»  »  0  bis  ^  » ir  oder  von  <p  bis  ip^2n* 
Hat  der  Radius  zur  Zeit  < »  0  die  Lage  CB^ ,  so  ist  ftkr  < «  0  auch 
7 » 0;  zur  Zeit  i^T  wird  (p  Zu  einer  beliebigen  Zeit  t  sei  der 
Winkel,  um  den  sich  der  Radius  Ctt  von  der  Ausgangslage  CB^  an  ge- 
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dreht  hat,  gleich  (f :  wir  haben  vorausgesetzt,  daß  der  Kadius  sieb  gjua 
gleichmäßig  um  den  Funkt  C  dreht^  somit  ist: 

tpii^xiT  oder  <p^j,'if 

wodurch  die  Beziehung  zwischen  Drehnncrswinkcl  wnd  Zeit  festgelegt  ist 
iSetzt  man  in  den  für  w  und  a  l'*  i:«  beiieii  (Tieiciiungen  y  =  0,  so 
kommt  man  zurück  zu  den  Jj'ormeiji,  welche  auf  Seite  76  und  77  für 
Geschwindigkeit  und  Bescbleunigang  der  ungedämplten  Scliwinguug  ge- 
geben worden  sind. 

Ist  in  dem  Punkte  a  die  Masse  m  konzentriert,  so  ergiebt  sich 
schließlich  für  die  Kraft  F,  welche  der  von  uns  heuiitzte  Mechanismiis 
auf  den  Punkt  u  ausübt,  der  Ausdruck 

Die  Kraft  F  setzt  sich  zusammen  aus  zwei  Teilen, 
und 

Beide  Kr&fte  nnd  der  Richtung  der  horizontalen  Aze  CB^  ent- 
gegengesetzt, was  in  dem  negativen  Vorzeichen  zum  Anadruck  kommt 
Die  erste  Kraft  ist  dem  jeweiligen  Ahstande  des  Punktes  u  lon  seiner 
Buhehige  proportional,  wie  bei  der  gewöhnlichen  Pendelbew^ung;  die 
zweite  Kralt  ist  der  Bahngeschwindigkeit  v  des  Punktes  a  proportiootl 
nnd  wirkt  dieser  Geschwindigkeit  entgegen;  sie  ist  es,  welche  die  all* 
mähliche  Abnahme  der  Schwingungsbewegung,  die  D&mpfung  erzeugt; 
man  bezeichnet  sie  als  eine  Kraft  der  Reibung. 

Ganz  ebenso  wie  in  §  72  ziehen  wir  aus  diesen  Betrachtungen 
nun  noch  eine  weitere  Konsequenz.  Es  sei  ein  in  gerader  Linie  um 
eine  mittlere  GleichgewichlBlage  C  pendelnder  Körper  gegeben,  dessen 
Masse  wir  uns  in  dem  Punkt  a  der  Figur  57  konzentriert  denken;  auf 
ihn  wirke  einmal  eine  Kraft 

welche  ihn  nach  der  Ruhelage  zurückzuziehen  sucht,  andererseits  eine 
der  Bahngeschwindigkeit  v  proportionale  Reibung: 

Wir  schliefien  aus  der  vorhergehenden  Untersuchung,  daß  der  Körper 
eine  gedSmpfte  Pendelschwingung  ausführen  wird*  Dann  aber  kann  man 
die  Kräfte  und  F^  mit  Hilfe  der  im  Vorhergehenden  gegebenen  Formeln 
auch  aus  den  Elementen  der  Bewegung,  aus  der  Schwingungsdauer  T 

und  aus  dem  logarithmischen  Dekrement  it  y  berechnen.  Setzt  man  nun 
die  verschiedenen  für  dieselben  Kräfte  geltenden  Werte  einander  gleich, 
so  kommt  man  zu  den  folgenden  ITormeln  fdr  die  Schwingungsdaner  und 
flQr  das  logarithmische  Dekrement: 
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Y^da  r/i^^^  f7^yf/i^ 


Fig.  68. 


Sind  die  EoSf&nenten  j»'  und  9  bekaont,  so  kann  man  hieraus  die 

Schwingimgsdaaer  und  das  logarithmische  Dekrement  berechnen;  nmge- 
kehrt  kanu  man  die  Koeffizienten  der  Kräfte  bestimmen»  wenn  Tnnd  itf 
durch  Beobachtung  gefunden  sind. 

Die  Schwingungsdauer  wird  durch  die  Dämpfung  vergrößert;  das 
logarithmische  Dekrement  wächst  mit  der  Keibung  und  mit  der  Scbwingongs- 
dauer:  es  nimmt  ab  bei  zu- 
nehmender >rasse  desrcndels. 

Zum  Schiasse  machen 
wir  noch  anf  eine  andere 
graphische  DarsteUang  der 
ged&mpften  Schwingung  auf* 
merksam,  welche  der  Fig.  58 
zu  Grunde  liegt.  Auf  der  von 
C  ausgehenden  horizontalen 
Linie  sind  die  Zeiten  abge- 
tragen, senkrecht  dazu  die 
entsprechenden  Strecken  rv^ 
um  welche  der  schwin^aiuie 
Punkt  €i  von  seiner  Ruhelage  entfernt  ist  Verbindet  man  die  Paukte  der 
größten  Abweichungen  beiderseitä  von  der  Ruhelage,  so  erhält  man  zwei  Linien, 
die  anfangs  steiler,  aUmftbKch  Bchwftcher  gegen  die  Axe  der  Zeiten  abfallen. 

§  80.  nie  enwungene  Schwingiing.  Wir  betrachten  noch  eine 
letzte  merkwilrdige  Bewegung  des  Pendels,  die  in  folgender  Weise  zu 
Stande  kommt  Wir  lassen  auf  das  Pendel  außer  der  Schwere  noch  eine 
Kraft  wirken  in  der  als  geradlinig  betrachteten  Bahn,  die  es  bei  seiner 
natürlichenSchuingungdnrchläuft;  dieseEraft  wechsle  in  periodischer 
Weise  ihre  Richtung  und  ihre  Größe.  Tragen  wir  auf  einer  hori- 
zontalen Linie  die  Zeiten  ab,  senkrecht  dazu  die  den  Zeiten  entsprechenden 
Werte  der  Kraft,  so  ergiebt  sich  als  Bild  ihrer  Abhänfjijrkeit  vun  der  Zeit 
eine  Wellenlinie.  Man  kann  daher  von  einem  Hin-  und  Herschwiugen  der 
Kraft  sprechen:  als  Schwin^'ungsdaiier  wird  dabei  die  Zeit  zu  bezeichnen 
sein,  die  vergeht,  wahrend  tlie  Kraft  von  einem  größten  Wert  in  der  einen 
Bichinng  bis  xn  dem  entgegengesetzten  Werte  in  der  anderen,  von  dem 
Gipfel  des  Wellenberges  bis  zudem  tie&ten  Punkte  des  Wellenthalee  schwankt 
Durch  eine  solche  periodische  Kraft  wird  nun  das  Pendel  gleich- 
falls in  Schwingung  Tersetzt  Die  Schwingungsdauer  hängt  aber  nicht 
zusammen  mit  der  Länge  des  Pendelfadens  und  mit  der  Beschleunigang 
der  Schwere,  sie  wird  vielmehr  bestimmt  durch  die  periodische  Kraft  und 
ist  dieselbe  wie  bei  dieser.  Die  Schwingung,  die  ein  Pendel  nur  unter  4er 
Wirkung  der  Schwere  ausübt,  nennen  wir  seine  natürliche  oder  freie 
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Schwingung.  Im  Gegensatz  dazu  nennen  w  die  durch  eine  periodische 
Kraft  erzeugte,  bei  der  dem  Pendel  eine  ihm  fremde  Schwingungsdauer 
von  außeu  aufgendtigt  wird,  eine  erzwungene  Schwinguug. 

Auf  erzwungenen  Schwingungen  beruhen  die  Krsclieinungen  der 
Resonan/,  die  bei  allen  Wellenbewegungen,  vor  allem  denen  der  Akustik, 
aber  auch  denen  der  Optik  und  der  Klektrizitätslehre,  anttiften.  Es 
ist  daher  nicht  ohne  Interesse,  die  Gesetze  der  erzwungoneu  Schwingung 
an  einem  tyjjischen  Beispiele  zu  studiereu. 

Es  erfordert  eiue  etwas  umständliche  Vorrichtung,  wenn  mau  rein 
mechanisch  auf  ein  Pendel  eine  periodische  Krall  ausüben  will.  Dagegen 
gelingt  dies  leicht,  wenn  man  die  mechanischen  Kitfte  ersetzt  durch 
magnetische.  Wir  haben  schon  in  §  72  darauf  hingewiesen,  daB  eine  aus 
dem  magnetischen  Meridian  abgelenkte  Kompaßnadel  Pendelschwingungen 
um  ihre  Buhelage  auslilhrt;  wir  führen  dies  etwas  weiter  aus  an  der 
Hand  der  Fig.  59.   Die  Kompaßnadel  ist  mit  einem  Achathütchen  auf 


F!g.  59. 

eine  feine  Stahlspitze  D  gesetzt,  so  (Imü  sie  sich  um  diese  in  einer 
horizontalen  Ebene  mit  großer  Leichtigkeit  drehen  kann.  Wir  unter- 
si'heideu  an  der  Nadel  den  nniguetischen  Nordpol  n,  den  Südpol  >s-.  welche 
auf  der  Mittellinie  der  Nadel  einandei*  diametral  gegenüberliegen;  der 
Drehungspunkt  D  halbiert  die  Linie  na^  die  magnetische  Äxe  der  Nadel. 
Lassen  wir  die  Nadel  zur  Ruhe  kommen,  so  stdlt  sie  sich  mit  der  Ver^ 
btndungslinie  ihrer  Pole  in  eine  bestimmte  Linie  BC,  die  Richtung  des 
magnetischen  Meridians;  dieser  weicht  von  dem  astronomischen  Meridian 
nicht  zu  viel  ab.  Der  Nordpol  wendet  sich  dabei  nach  Norden,  derSttd- 
pol  nach  Süden.  Lenken  wir  nun  die  Nadel  aus  ihrer  Huhelage  BC  ab, 
etwa  bis  zu  der  Stellung  so  scliwingt  sie,  wieder  losigelassen ,  um 
die  Ruhelage  hin  und  her.  Uie  Pole  n  und  s  bewegen  sich  dabei  auf 
zwei  horizontalen  Kreisbogon.  fleren  MittLlinmkt  in  />  lioirt:  der  Nordpol 
schwingt  von  der  äußersten  Lage  imks,  dem  Punkte     durch  seine  Kuhe- 
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läge  bis  zu  dem  äutSersten  Punkte  n'  rechts;  von  da  znriick  nach  fi, 
wieder  hiiiüher  nach  //'  u.  s.  w.  Elmnso  scliwiugt  der  Südpol  von  s  durch  // 
nach  .«?'.  zurück  uaclj  wieder  nach  s  u.  9.  vv.  Die  beiden  Pfde  be- 
wegen sich  wie  ein  doppeltes  l'cndel;  im  gleichen  Momente  befinden  sie 
sich  stets  in  gleichem  Abstand  von  ihren  Ruhelagen,  aber  auf  verschie- 
denen Seiten,  da  ja  die  vom  Drehungspunkte  nach  den  ^^)len  gelienden  Radien 
Dn  und  Ds  stets  in  die  Verbinduu^^slmie  ns  lallen  müssen.  In  der  That 
harn  man  die  Schwingungsdauer  der  Kompaßnadel  nach  dem  in  §  76 
gegebenen  verallgemeinerten  Pendelgesetze  berechnen  unter  der  anch  dort 
gemachten  Voranssetiang,  daß  die  Amplitoden  der  Sohiringungeii  Uein  sind. 

Um  nnn  anf  unsere  Kompaßnadel  eine  periodische  £raft  wirken  zu 
ksBen,  verfahren  wir  in  folgender  Weise.  Wir  nehmen  eine  zweite 
lagnetnadel  Jf  und  machen  sie  drehbar  um  eine  horizontale,  durch 
ihre  Mitte  2X  senkrecht  hindorchgehende  Axe  AÄ\  Wir  bringen  diese 
Axe  in  die  Drehungsebene  der  Kompaßnadel  und  stellen  sie  ein  in  die 
Siehtang  des  magnetischen  Meridians,  d.  h.  parallel  zu  der  Ruhelage  BC 
der  Nadel.  Endlich  schieben  wir  die  Axe  AÄ  so,  daß  die  Linie  DD\ 
welche  die  Mittelpunkte  beider  Magnetnadeln  vorbindet»  auf  dem  magno* 
tischen  Meridiane,  also  auf  fff^  senkrecht  steht. 

Bei  der  Drehung  der  Nadel  M  im  Sinne  der  eingezeichneten  Pfeile 
durchlaufen  ihre  Pole  die  Peripherie  eines  und  desselben  Kreises,  wobei 
sie  sich  stets  einander  diametral  gegenüber  befinden.  Wir  richten  die 
Nadel  zunächst  vertikal,  so  dab  ihr  Nordpol  in  N^^  ihr  Südpol  in  5^ 
sich  befindet.  Nun  stoßen  sich  pleichnaniige  Pole  zweier  Magnete  ab, 
Oügleichnamige  ziehen  sich  an.  übt  also  eine  abstobende  Kraft  auf  ;i, 
6',  eine  anziehende  aus.  und  Sq  liegen  aber  symmetriscli  in  Bezug 
auf  die  durch  n  ^'ehende  horizontale  Ebene  nDD'.  Daraus  ergiebt  sich, 
daß  die  von  .V^  und  herrührenden  Kräfte  sich  wechselseiti.i;  zerstören; 
dasselbe  gilt  von  den  Kräften,  welche  die  Pole  .V^  und  N,,  auf  den  Süd- 
pol s  der  Kompaßnadel  ausüben.  Es  zeigt  sich,  daß  bei  vertikaler 
Stellung  der  Nadel  J/,  wenn  ihr  Nordpol  und  ihr  Sudpul  in  dem  höchsten 
und  in  dem  tiefsten  Punkte  des  von  ihnen  durclilaufenen  Kreises  liegen, 
keine  rotatorische  Wirkung'  auf  die  KompaBnadel  ausgeübt  wird.  Drehen 
wir  aber  die  Nadel  M  von  der  Stellung  A'^,  .S^  aus,  so  daß  ihr  Nord- 
pol jV*  sich  in  dem  vorderen  Halbkreise  N^ES^  befindet,  so  überwiegt  die 
Wirkung  des  Nordpols,  der  Pol  n  wird  abgestoßen.  9  augezogen,  die 
Nadel  wird  im  Sinne-  des  ausgezogenen  Pfeiles  abgelenkt  Drehen  wir 
den  Magnet  M  von  der  Stellung  ^„  mehr  als  180^  so  kommt 

der  Südpol  auf  den  vorderen  Halbkreis  N^^Eis^^  zu  liegen.  Jetzt  über- 
wiegt die  Anziehung  des  Südpols  auf  n  die  Abstoßung  auf  a,  und  die  Kom- 
pafioadel  wird  in  der  Bichtung  des  gestrichelten  Pfeiles  abgelenkt  Drehen 
wir  den  Magnet  M  gleichmäßig  im  Kreise  herum,  so  wechselt  das  von  ihm 
auf  die  Nadel  ausgeübte  Drehungsmoment  nach  jeder  halben  Umdrehung 
seine  Richtung.  Wir  erhalten  also  in  der  That  eine  Einwirkung  auf  unsere 
Kompaßnadel»  welche  den  verlangten  periodischen  Charakter  besitzt 
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Nach  dieser  etwas  mühsamen  Vorbereitung  gehen  wir  nun  Uber  zu 
der  Schildenmg  der  Versuche,  die  wir  mit  uns^en  beiden  Magnetnadeln 

anstellen  können. 

Wir  regulieren  erst  die  Entfernung  DD'  der  Nadelmittelpunkte  so, 
daß  die  Kompaßnadel  um  10^  bis  20"  aus  ihrer  Ruhelage  abgelenkt  wird, 
wenn  wir  die  Nadel  .1/  horizontal  stelleu.  Die  Schwingungsdauer  der 
Kompaßnadel  bezeichnen  wir  mit  T;  sie  betrage  etwa  1  sec,  die  Zeit, 
während  welcher  der  Ms^net  M  eine  halbe  Umdrehung  macht,  sei  U. 
Wir  be>j;innen  nun  den  Magnet  M  zu  drehen,  so  langsam,  daß  r  zunächst 
erheblich  grüßer  ist  als  Die  Nudel  n  a  gerät  in  kleine  >ciiwiiigungen, 
deren  Dauer  gleich  C  ist  Vergrößern  wir  die  Drehungsgeschwindigkeit 
▼on  Jf,  so  nimmt  die  Schwingungsamplitude  der  Nadel  zu.  Wenn  aber 
die  halbe  TJmdrehungszeit  U  von  M  gleich  oder  wenigstens  nahe  gleich 
der  Schwingnngsdauer  T  der  Nadel  geworden  ist,  so  zeigt  sich  das  folgende, 
auffallende  Verhalten.  Die  Schwingungsamplitude  Ton  ns  wird  immer 
größer,  sie  wächst  hh  zu  einem  Winkel  von  90*  und  darüher  hinaus. 
Sobald  aber  die  Nadel  über  die  zum  Meridian  senkrechte  Linie  D  D 
einmal  hinübergeschwnngen  ist,  kehrt  sie  überhaupt  nicht  mehr  zurück, 
sondern  gerät  nun  in  eine  wirbelnde  Bewegung  um  ihren  Drehungs- 
punkt  D  herum,  die  Schwingnngaanijjlitii  i'  wachst  gewissermaßen  ins 
Unendliche.  Ks  ist  dies  der  Fall  der  Kesouanz  zwischen  Kompaß- 
nadel und  Magnet. 

Es  ist  leicht,  sich  you  diesem  besonderen  Verhalten  Eecheuschaft 
zu  geben.  Nehmen  wir  an,  der  Nordpol  Ton  Jf  befinde  sich  in  A^»  in 
dem  Momente,  in  welchem  die  Nadel  ihre  eine  äußerste  Lage  s'n'  ein- 
nimmt; während  der  Nordpol  durch  den  vorderen  Halbkreis  \ESq  geht, 
schwingt  die  Nadel  hinüber  nach  der  anderen  Qrenzlage  «n;  während 
dieser  ganzen  Bewegung  wirkt  aber  das  von  .1/  herrührende  Drehungs- 
momeot  in  der  Richtung  des  ausgezogenen  Pfeiles,  d.  h.  im  Sinne  der 
Drehung  und  diese  verstärkend.  Schwingt  nun  die  Nadel  von  s  n  wieder 
zurück  geuen  die  Ruhelage  hin,  so  gelangt  gleichzeitig  der  Süd|iol  von  1/ 
auf  den  vorderen  Halbkreis.  Das  auf  die  Nad(  1  ausgeübte  Drehuugs- 
moment  hat  die  Richtung  des  gestrichelten  Pfeiles  und  wirkt  abermals 
verstarkeml  auf  die  Bewegung.  Ist  aber  durch  die  v(dlk(»nimeiie  Ui)er- 
einstimmuug  der  drehenden  Bewegung  von  M  nnt  der  schwingenden 
von  sn  die  Amplitude  so  weit  verstärkt  worden,  daß  die  Nadel  sn  über 
die  Linie  iXjD  hinausschwingt,  so  kehrt  sich  das  Drehungsmoment  von  Jf 
in  dem  Augenblicke  um,  in  dem  die  Pole  n  und  «  auf  die  andere  Seite 
der  Linie  JXD  gelangt  sind,  und  enengt  nun  eine  Weiterdrehung  im 
sdben  Sinne  wie  zuvor;  so  kommt  dann  die  beobachtete  wirbelnde  Be- 
wegung der  Nadel  zu  stände. 

Läßt  man  die  Umlaufszeit  2  r  des  Magnets  M  noch  weiter  ab- 
nehmen, so  (laß  U  kleiner  als  T  wird,  so  nimmt  die  Amplitude  der  er- 
zwungt  in  n  ."-Schwingung  rasch  ab  und  wird  bei  sehr  schneller  Drehung 
von  M  unmerklich. 
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Dit;  Kciljung  einer  Koinpatiua<lL'l  ;n.if  ihrer  Spitze  ist  eine  sehr  ge- 
ringe; daher  macht  sich  bei  den  hiv;|i,  rigeii  Beobachtungen  der  Einfluß 
der  Dämpfung  nur  wenig  liemerkhch.  Wollen  wir  untersuchen,  wie 
sich  die  Erscheinungen  bei  stärkerer  Dämpfung  anderu,  so  stelleu  wir 
die  Kompaßnadel  in  ein  Becherglas,  welches  mit  einer  Flüssigkeit,  Benzin 
odtr  Vaselinöl,  gefüllt  ist.  Wir  können  nun  die  Versuche  mit  allmählich 
wachsender  Rotationsgeschwindigkeit  des  Magnets  M  wiederholen.  Der 
UDterschied  gegenüber  den  Versuchen  mit  sehr  kleiner  Dämpfung  be- 
steht im  wesentlichen  darin,  daß  die  Schwiugungsamplituden  kleiner  aind. 
Insbesondere  kommt  es  in  dem  Falle  der  Besoiianz,  in  dem  die  halbe 
Umdrehungszeit  ü  des  Magnete  M  gleich  der  natürlichen  Schwingungs- 
dsner  T  der  Kompafinadei  ist,  nicht  mehr  zn  einem  Hemm  wirbeln  der 
istcteren.  Es  tritt  in  diesem  Falle  nur  ein  aasgesprochener  Maximal* 
wert  der  Amplitude  ein. 

§  81.  deiotM  der  enwnngeaen  Behwiagimg.  Schließlich  mögen 
die  Erscheinungen  der  erzwungenen  Schwingung  auch  noch  Ton  theo- 
retischer Seite  beleuchtet  werden.  Die  Versuche  mit  der  Kompaßnadel 
eignen  sich  liierzu  nicht,  da  wir  dabei  mit  großen  Amplituden  operiert 
haben.  Bei  der  theoretischen  Behandlung  wollen  wir  uns  aber  auf  den 
Fall  kleiner  Amplituden  beschränken.  Es  erscheint  daher  zweck- 
mäßig, wieder  an  den  Fall  des  Pendels  anzuknüpfen,  dessen  freie 
Schwingungen  wir  in  §  72,  %  73  und  §  79  fCbr  den  Fall  kleiner  Amplituden 
QQtersucht  haben. 

Die  Schwingungsdiiuer,  welche  das  von  jeder  Reibung  befreite  Pendel 
besitzen  würde,  bezeichnen  wir  mit  T.  Ks  wäre  das  etwa  die  Schwingungs- 
dauer in  einem  luftleeren  Räume;  davon  ist  aber  die  Schwingungsdauer 
in  Lütt  ))ci  ihrer  geringen  Reibung  kaum  unterschieden.  Die  Masse 
der  Pendelkugel  i)e/eichnen  wir  durch  m,  den  Mittelpunkt  ihrer  Bahn 
wie  in  Fig.  52  durch  r,  ihre  abgelenkte  Lage  dureli  A.  Die  Kraft, 
welche  das  Pendel  nach  seiner  Ruhelage  zurückzieht,  ist  nach  §  73 

gleich  in|^'  CA,   Die  Bahngeschwindigkeit  des  Pendeis  sei  t;,  die  der 

Bewegung  entgegenwirkende  Beibung  ww  in  §  79  gleich  2q  -  v*  Endlich 
sei  der  llaximahvert  der  äußeren  periodischen  Kraft,  ihre  Amplitude, 
gegeben  durch  F;  ihre  Schwinguugsdauer,  die  Zeit  in  der  sie  Ton  dem 
Maximalwert  F  in  der  einen  Riclitung  bis  zu  dem  « ntgegengesetzten  in 
der  anderen  Richtung  übergeht,  bezeichnen  wir,  wie  bei  dem  gedrehten 
Magnet,  durch  U.  Die  periodische  Kraft  selbst  kann  dann  ausgedruckt 

«erden  durch  Fcos  (  ^> ' ) ;  ^  Zeit  <  »  0  ergiebt  sich  der  Maximal- 
wert F,  für  t  =  U  der  entgegengesetzte  Wert  —  Fy  in  ('l)ereinstimmung 
mit  derDehuition  der  Schwiuguugsdauer.  Hiermit  sind  alle  au  (die  Pendel- 
kugel wirkenden  Kräfte  aufgezählt.  Bezeichnen  wir  die  von  ihnen  erzeugte 
Beschleunigung  durch  a,  so  ergiebt  sich  nach  dem  Prinzip  der  Masse: 

ma  =  Fco&  i  yjt]  —         -  CA  —  2qv. 
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Die  weitere  Beliandlung  dieser  Oleichung,  die  in  elementarer  Weise 
nicht  durcligefülirt  werdeo  kann^  führt  nun  zu  den  folgenden  S&tsen. 
1.  Die  Amplitude  der  erzwungenen  Schwingung  ist  gleich 

F 


m 


y  [  T*    ü*}  f»»i7» 


Man  kaun  den  Ausdruck  noch  etwas  andt  r«;  gestalten,  wenn  man 
die  Eonstante  ny  einführt,  die  wir  in  ^  79  als  logarithmisches 
Dekrement  bezeichnet  haben.   Nach  §  79  ist: 


gT        9  _  !Lf. 

T 


m 


m 


Bei  Benützung  dieses  Wertes  wird  die  Amplitude  der  erzwun« 
geuen  Schwingung  gleich:  j^jt 


Die  Amplitude  ist  proportional  dem  Maximalwerte  der 
periodischen  Kraft;  umgekehrt  proportional  der^Masse  des 
Pendels. 


Fig.  60. 

Eil»  Bild  der  hierdurch  bestimmten  Abhängigkeit  der  Amplitude 
von  der  Schwingungsdauer  V  der  periodischen  Kraft  gehen  die 
Kurven  der  Fig.  60.  Dabei  ist  T  =  1  und  ebenso  FT^jn^m  —  1  gesßtzt. 
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d.  b.  die  natürliche  SchwiDguugsdauer  des  nicht  gedäaipfteu  Pendels  ist 
als  Einbdt  der  Zeit,  die  für  sehr  große  Werte  toh  U  geltende  AmpU* 
tode  FT*jn*m  ist  als  Einheit  der  Länge  benutzt 

Die  obere  Enr?e  entspricht  dem  Fall,  daß  das  Pendel  von  Reibung 
frei,  ongedJliupft  ist.  In  diesem  Falle  vai  y  ^0  und  die  Amplitude 
wird  unendlich  groß  im  Falle  der  Resonanz,  wenn  J/^^Twird.  In 
Wirklichkeit  kann  natürlich  ein  solches  unbeschränktes  Anwachsen  der 
Amplitude  nicht  eintreten;  die  Theorie  gilt  ja  anch  nur  ftir  den  Fall 
klein'^r  Amplituden  und  tritt  also  an  dieser  Stelle  mit  ihren  eigenen 
Grundlagen  in  Widerspruch.  Die  zweite  Kurve,  welche  nur  in  dem 
Intervall  ?7=0-8  bis  U=2  gezeichnet  ist,  entspricht  dem  Falle  eines 
schon  recht  stark  gedämpften  Pendels.  Es  ist  angenomnici],  daß  das 
Dämpfuugsvcrhältnis  e"'»',  das  Verhältnis  zweier  aufeinanderfolgender 
Amplituden,  gleich  1*65  sei.  Dann  wird  =  0*5  und  =>  0*159;  zwei 
aufeinanderfolgende  Schwingungsbogen  Torhalten  sich  wie  1 65 : 100.  Man 
sieht,  daß  der  Verlauf  der  Kurven  den  Beobachtungen  entspricht,  die 
wir  mit  der  Kompaßnadel  angestellt  habm.  Man  bemerkt  weiter,  daß 
die  Dämpfung  von  geringem  Einfluß  auf  die  Amplituden  ist,  solange 
die  Schwingungsdauer  der  Kraft  von  der  des  Pendels  erheblich  abweicht 
Der  Einfluß  tritt  erst  hervor,  wenn  U  sich  der  Schwingungsdauer  T 
nähert,  er  ist  am  stärksten,  wenn  U=  T  wird.  Es  hleibt  dann  auch 
der  durch  die  Tb-  i  ri-   }»estimmte  Wert  der  Amplitude  endlich. 

2.  Die  Phas  MM  er  seilieb  uug  der  erzwnnjrenen  Schwingung.  Die 
Theorie  führt  uns  nr  -h  auf  eine  andere  merkwurdi«»«  Eigenschaft  der 
erzwungenen  Schwingung',  deren  Erforßchung  auf  rein  experimentellem 
Wege  nicht  ganz  leicht  sein  würde.  Die  erzwungene  Schwingung  hat 
swar  dieselbe  Schwingungsdauer,  wie  die  periodisch  wirkende  Kraft,  sie 
unterscheidet  sich  aber  doch  von  der  Schwingung  der  Kraft  in  eigen- 
tümlicher Weise.  Wir  wollen  annehmen,  in  einem  bestimmten  Augen- 
blicke, etwa  zur  Zeit  <  =  0,  habe  die  periodische  Kraft  ihren  Maximal- 
wert. Dann  erreicht  der  Ausschlag  des  Pendels  nicht  zur  selben  Zeit 
•  seinen  größten  Wert.  Vielmehr  tritt  das  Maximum  des  Ausschlages 
später  ein  als  das  Maximum  der  Kraft,  das  Maximum  des  Ans<<cblages 
ist  um  eine  iiewisse  Zeit  verzi'irrert.  Diese  Zeit,  welche  zv.'ischtMi  dorn 
Maximum  der  Kraft  und  dem  Maximum  des  Ausschla^'es  verstreicht, 
bezeichnen  wir  durch  t.  Den  durch  diese  zeitliche  Verschiebung  be- 
dingten Unterschied  zwischen  der  Schwingung  der  Kraft  und  zwischen 
der  Schwingung  des  Pendels  bezeichnet  man  als  einen  Unterschied 
der  Phase.  Stellen  wir  die  beiden  Schwingungen  in  der  Art  der 
Figur  58  graphisch  durch  zwei  Wellenlinien  mit  gleicher  Wellenlänge 
dar,  flo  äußert  sieh  der  Phasenunterschied  durch  eine  wechselseitige 
Verschiebung  dieser  linien,  so  daß  die  Berge  und  Thäler  der  einen 
denen  der  anderen  voraneilen. 

Zu  der  Bestimmung  des  Phasenunterschiedes  durch  die 
Verzdgerungszeit  r  giebt  die  Theorie  nun  die  folgenden  Mittel. 
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■Wir  haben  einen  Hil&winkel  <  einzufahren,  dessen  Tangente  durch 
die  Oleichnng  gegeben  wird: 

tg  6- 


U 

T 


L 

u 


'  Haben  wir  hieraus  den  Winkel  6  berechnet,  so  ei^ebt  ach  die 
Verzögerung  r  der  Pendelschwingung  mittels  der  Formel: 


71 


Bei  der  graphischen  Darstellung  von  HO  liaben  wir  die  natür- 
liche Schwinfninfrsdauer  T  des  Peudels  als  Zeitemheit  benützt  Der 
rhereinstimmunG  halber  emptiehlt  es  sich  aucli  jetzt  so  zu  verfahren. 
Wir  dividieren  zu  diesem  Zwecke  die  beiden  Seiten  der  letzten  t'ormel 
durch  T  und  erhalten  dann: 

-L  _  J. . 
T  ^  n'  T' 

Setzen  wir  hier  7  1,  so  heißt  das,  daß  wir  sowohl  die  Schwingungs- 
dauer U  der  Kraft,  wie  die  Verzögerung  r  des  Pendels  durch  die  natfir- 
liche  Schwingungsdauer  T  des  Pendels  als  Einheit  messen. 

Die  Änderung  der  Verzögerungszeit  mit  der  Schwingungsdauer  U 
der  Kraft  und  mit  der  Dämpfung  wird  durch  Figur  61  anschaulich 
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Fig.  61. 

gemacht.  Die  höher  ansteigende  Kune  bezieht  sich  auf  eine  Dämpfung», 
wie  sie  in  Fi«?ur  58  dargestellt  ist;  da'!  D;uu})iunf^sverhältni8  heträj^t 
^'Ysi  das  logahthmische  Dekrement  0*1,  die  Konstaute  y  bat  den  Wert 
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O  ü318.  Die  andere  Kurve  entspricht  der  in  Figur  (iO  aDgeiiomineTien 
Danipl'uiif^ ,   das  Dämpfungsverhältnis  ist  Das  logahthmische 

Dekrement  U-5  nnd  die  Konstante      hat  den  Werth  0-150. 

Für  den  Fall  der  Resonanz,  weun  die  Sehwingun^^sdauer  U  der 
Kraft  gleich  der  natflrlicheu  Schwingungsduuer  T  des  Pendels  ist,  wird 
die  Verzögerung  gleich  der  halben  Schwingungsdatier,  wie  wir  leielit  an 
dem  Beispiele  der  KonipaBnadel  bestätigen  können.  Wird  größer  als  T, 
iu  unserer  Figur  also  größer  als  1,  so  mniiiit  die  Verzögerung  rasch  ab, 
um  so  mehr,  je  kleiner  die  Dämpfung.  Wird  U  kleiner  als  T,  so  wächst 
dM  Venögeroog  Ins  za  einem  Maximum,  nimmt  dann  wieder  ab,  nm 
mit  (7  m  Noll  zn  werden.  Der  Maximalwert  der  Verzögerung  wird  mit 
abnehmender  Dämpfung  größer.  Bei  versohwindender  Dämpfung  ist  die 
Yerzögerong  Null,  solange  ü  größer  als  T,  gleich  ü,  wenn  27  kleiner  als  T, 

Wegen  der  Konstanz  der  Amplitude  ist  das  äußere  Verhalten 
einer  erzwungenen  Schwingung  dasselbe,  wie  das  einer  freien  und  un- 
gedämpften. Sie  kann  wieder  wie  die  letztere  durch  die  Konstruktion 
fon  §  72  dargestellt  werden.  Somit  müssen  auch  die  Kzilfte,  welche 
anf  das  Pendel  wirken,  sich  auf  eine  einzige  Kraft  reduzieren  lassen, 
welche  dem  Abstände  des  Pendels  von  seiner  Buhelage  proportional  ist. 
In  der  That  liegt  nun  gerade  in  der  Ver/ögeruog  die  Möglichkeit,  aus 
der  periodisch  wirkenden  äußeren  Kraft  eine  Komponente  abzuspalten, 
welche  der  auf  das  Pendel  wirkenden  Reibung  immer  gleich  und  ent- 
gegengesetzt ist  Dadurch  wird  das  Pendel  von  dem  Einfluß  der 
Reibung  befreit.  Die  ilhrigbleibende  Komponente  ist,  ebenso  wie  die 
wirksame  Komponente  des  <Tewichtes,  dem  Abstände  von  der  Ruhelage 
proportion-il,  und  erz'-n-jt  7n<^;immen  mit  dieser  die  Schwingung  des  Pendeis. 

82.  Das  Doppelpendel.  Die  Geset^H  der  gedäni])rten  Scliwingnng, 
wie  wir  sie  im  Vorhergehenden  kennen  gelernt  haben,  linden  ihre  An- 
wendung hei  einer  eigentiindichen  Erscheinung,  auf  die  wir  bei  einer 
späteren  Gelegenheit  zurückkommen  werden.  Wir  hängen  ein  schweres 
Gewicht  /*,  von  etwa  2  kg,  an  einem  Drahte  als  Pendel  aut;  den  Draht 
lüliren  wir  ülier  eine  Rolle,  so  daß  er  über  diese  aufgezogen  oder  herab- 
gelassen werden  kann.  Die  Länge  des  Pendelfadens  soll  dadurch  inner- 
halb der  Grenzen  ?on  1  m  bis  20  cm  veränderlich  sein.  Den  untersten 
Punkt  des  Pendelgewidites  P  machen  wir  zum  Aufh&ngungspunkt  eines 
zweiten  Pendels»  dessen  Aufh&ngefaden  eine  L&nge  von  30  cm  besitze. 
Seine  Pendelkugel  k  bestehe  aus  Holz  und  habe  einen  Durchmesser  von 
ekva  1  cm.  Unter  diesen  Umständen  wird  man  von  Tomherein  erwarten, 
daß  die  Bewegung  des  Pendels  P  durch  die  schwache  Spannung,  welche 
der  Äufhftngefaden  ?on  k  besitzt,  nicht  wesentlich  beeinflußt  werde. 
In  der  That  zeigt  der  Versuch,  daß  das  Pendel  P  in  derselben  Weise 
schwingt,  ob  die  Kugel  k  aogeh&ngt  ist  oder  nicht  Fftr  das  Pendel 
k  hat  also  die  ganze  Einrichtung  die  Folge,  daß  sein  Aufhängungspunkt 
selbst  eine  Pendelschwingung  ausführt,  deren  Schwingungsdauer  dieselbe 
ist»  wie  die  des  Pendels  P.   Man  giebt  nun  dem  Anfhängefaden  von  P 
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zu  Aiiian^^  eine  Länge  von  2(1  cni;  die  Schwinfjnngsdauer  von  1'  ist 
dann  kleiner  als  die  vou  dessen  Faden  eine  Län^^e  von  30  cm  haben 
sollte.  Wenn  wir  nnn  P  in  eine  Schwingung  von  kleiner  Amplitude  Ter- 
setzen,  so  ger&t  die  Kugel  k  in  eine  Schwingung«  deren  Amplitnde  eben- 
falls  klein  ist;  ihre  Daner  stimmt  mit  der  von  P  ttberein.  Yerlüngert 
man  den  Aufh&ngefaden  von  P,  so  wächst  die  Amplitude  der  Scbwinguog, 
zu  welcher  k  angei  egt  wird.  Wenn  man  aber  gerade  die  Länge  des  Asf- 
hängefadens  tnät,  bei  welcher  die  Sehwingungsdauem  der  beiden  Pendel 
einander  gleich  werden»  so  ergiebt  sich  der  eigentümliche  Anblick,  daß  k 
in  die  weitesten  Schwingungen  versetzt  wird,  während  P  kaum  merklich 
hin-  und  lierschwankt.  Bei  weiterer  Verlängerung  des  Fadens  von  P  und 
bei  einer  entsprechenden  VergroBerung  seiner  Schwingungsdauer  nimmt 
die  Amplitude  von  k  rasch  bis  zu  einem  relativ  kleinen  Betrage  ab. 

Die  Erklärung  der  Erscheinung  liegt  in  der  Tbat  in  den  Sätzen 
der  vorhergehenden  Paragraphen.  Man  wird  sich  dies  am  leichtesten 
klar  machen,  wenn  man  überlegt,  daß  eine  periodische  Verschiebung  des 
Aufhangepunktes  auf  ein  Pendel  ganz  ebenso  wirken  muß,  wie  eise 
periodische  Änderung  der  Rchwerehchtung  oder  der  Kraft,  welche  das 
Pendel  in  seiner  Bahn  bewegt. 

Wenn  die  Sehwingungsdauem  der  Pendel  /'  und  k  nicht  ganz,  aber 
doch  nahezu  übereinstimmen,  so  heobaclitet  man  eine  weitere  merkwürdige 
Erscheinupo-,  Das  Pendel  k  schwingt  in  immer  weiterem  Hogen  liiii  und 
her,  die  Amplitude  bleibt  aber  nicht  konstant.  st»miern.  wenn  sie  ihr 
Maximum  erreicht  hat,  nimmt  sie  wieder  ab,  bis  das  Pendel  ein  kleine 
Zeit  völlig  ruhig  zu  stehen  scheint;  dann  nimmt  die  Amplitude  wieder 
zu,  erreicht  dasselbe  Maximum  wie  zuvor,  nimmt  wieder  ab  und  dieser 
Vorgang  wiederholt  sich  mit  vollkommener  Kegelm aL>igkeit  immer  in  der- 
selben   Weise.      Man  bezeichnet 

©diese  Bewegung  als  eine  Schwe- 
bung; sie  erkl&rt  sich  aus  dem 
Zusammenbostehen  der  natürlichen 
und  der  erzwungenen  Schwingung. 
Ausftlhrlicher  werden  wur  auf  schwe- 
bende Bewegungen  in  der  Akustik 
zurückkommen. 
^  §  88.  Xreisbewegimg,  Ceatml- 

kraft   und  WidkelgeachwüidigkiiL 
Wir  sind  in  §  72  von  der  Bewegung 
eines  gleichf('>rm  ig  im  Kreise  umlau  fen- 
Fjg.  62.  Punktes  übergegangen  auf  die 

Pendelbewegung;  wir  machen  nun 
jene  Bewegung  selbst  zum  Gegenstande  der  Untersuchung.  Ein  Punkt  A 
(Fig.  H2),  in  dem  wir  uns  die  Masse  einer  kleineu  Kugel  konzentriert  denken, 
bewege  sich  mit  gleichfnrmigfT  Gesrhwindigkeit  in  iler  Peripherie  eines 
Kreises,  dessen  Mittelpunkt  m  C  liege.   Vermöge  seiner  Trägheit  würde 
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er  in  jedem  Augenblick  in  der  Richtung  der  Tangente  von  der  Kreis- 
bahn abweichen.  Er  muß  also  durch  eine  senkrecht  zur  Bahn,  in  der 
Richtung  des  Kadiusvcktors  wirkende  Kraft  inmicr  wieder  auf  die  Krcis- 
pcriphene  zurückgeführt  werden.  Wir  hcTieichnen  diesf^  nl^  *'ine  auf  den 
Korjier  wirkende  Tentral kraft  Ist  beispielsweise  der  Jt^uukt  A  durch 
eiaeo  Faden  mit  ('  verknüpft  und  in  Umschwung  um  C  versetzt  worden, 
80  ist  es  die  Spannung  des  h'adens,  die  ihn  in  der  Kreisbahn  erhält; 
die  Centraikraft  ist  gleicli  dieser  Spannung.  Umgekehrt  spannt  also  der 
in  ruiachwuüg  behndlichü  Körper  den  Faden,  er  übt  auf  ihn  eine  nacli 
auiicn  gerichtete  Kraft  aus,  die  wir  als  Centrifugalkraft  bezeichuen. 
Mit  dieser  wächst  die  Spannung  des  Kadens  und  kann  schließlich  einen 
solchen  Betrag  erreichen,  daß  der  Faden  zerreißt  In  diesem  Augen- 
blick Terschwindet  die  Oentralkraftr  die  den  Körper  in  seiner  Kreisbahn 
erhielt»  und  dieser  fliegt  in  der  Richtung  der  Kreittangente  mit  gleich- 
bleibender Geschwindigkeit  fort 

Die  Abhängigkeit  der  Oentralkraft  von  den  Elementen  der  Be- 
wegung ergiebt  nik  in  folgender  Weise.  Ist  tr  die  Bahngeschwindigkeit 
des  Punktes  A,  so  wird  er  in  der  kleinen  Zeit  r  infolge  seiner  Trägheit 
den  Weg  AB^vt  in  der  Bichtung  der  Tangente  zurttcklegen.  That- 
flichlich  gelangt  er  in  dieser  Zeit  in  den  Funkt  D  der  Kreisperipherie, 
legt  also  in  der  Richtung  senkrecht  dazu  den  Weg  BD  zurück;  dieser 
ist  die  Folge  der  Centraikraft.  Bezeichnen  wir  die  ihr  entsprechende 
Beschleunigung  durch  a,  so  ist  nach  §  65  J?/)  =  |or^  Es  ist  aber 
Aß^sa  BE  X  BD  oder,  da  BD  sehr  klein  gegen  DK,  mit  hinreichender 
Genauigkeit  AB^    VE  x  BD,   Setzen  wir  den  Halbmesser  des  Kreises 

gleich  r,  so  ist  BD  ^  ;  setzen  wir  hier  für  BD  und  AB  die  zuTor 
angegebenen  Werte,  so  ergiebt  sich  a  ^  ^  und  die  Centraikraft 


Wenn  eine  Masse  in  Kreisbewegung  versetzt  wird«  so  ist 
die  auf  sie  wirkende  Centraikraft  oder  die  von  ihr  ausgeübte 
Centrifugalkraft  proportional  der  Masse,  proportional  dem 
Quadrate  der  Bahngeschwindigkeit  und  umgekehrt  proportio^ 
nal  dem  Halbmesser  der  Bahn. 

Hat  der  von  dem  Radiusvector  CA  des  Punktes  A  in  der  Zeitemheit 
durchstrichene  Winkel  im  Bogenmaß  den  Wert  oi,  so  nennt  man  m  die 
Winkelgeschwindigkeit  TOn  A»  Zwisch  en  dieser  und  der  Bahngeschwin- 
digkeit besteht  die  Beziehung  v  —  cor.  Mit  Einführung  der  Winkelgeschwin- 
digkeit ergiebt  sich  also  für  die  Centralkraft  der  bequemere  Ausdruck  mrfoK 

Mit  Rücksicht  auf  eine  später  auszuführende  Rechnung  ist  es  viel- 
leicht nützlich,  die  Abhängigkeit  der  Geschwindigkeiten  ?  und  ro  von  der 
Zeit  U  anzugeben,  weiche  der  Punkt  A  zu  einem  Umiaui  in  seinem 
Kreise  braucht;  es  ist: 

Boen»  Pbfrik  1.  Zweite  Aafl.  ^7 
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Zur  PrüfiiDg  der  gefundenen  Gtoietse  benfltst  man  einen  besonderen 
Apparat,  die  Ceotrifogalmasebme  (Big:  68).  Dieaelbe  beitebt  im  weeent> 
liehen  ans  einer  Tertikaien,  möglichst  etiÄflen  Aze,  die  mit  Hilfe  eines 
Schnurlaufes  in  rasche  Umdrehung  versetzt  werden  kann.    Von  den 

Tnannigüachen  Tersuchen,  die  man  mit  der  Maschine  anstellen  kann, 

hoben  wir  nur  wenige  hervor.  1.  Auf  einem  glatten  Drahte  fFig.  64), 
der  senkrecht  zur  Axe  dnr  Maschine  in  einem  ßahmeu  befestigt  ist, 
sind  zwei  durch  einen  Faden  Terbundene  Kugeln  m  und  m  leicht  ?er* 


Fig.  üä. 

schiebbar.  Die  Eugehh  halten  sich  bei  der  Drehung  im  Gleichgewicht» 
wenn  ihre  Abstände  von  der  Drehnngsaace  sich  umgekehrt  Terhalten  wie 
ihre  Massen,  r:/  as  m':«».  Da  ihre  Winkelgeschwindigkeit  to  dieselbe  ist» 
so  sind  dann  in  der  That  die  auf  sie  ausgeübten  Centralkrftfte  mrea* 
und  m'r'fo*  gleich  groß;  die  Centraibeschleunigungen  rw*  undr'oi^  sind 
den  Entfernungen  von  der  Drehungsaxe  direkt  proportional,  sie  verhalten 
sich  umgekehrt  wie  die  Massen  der  beiden 
Körper,  in  1  Übereinstimmung  mit  den  Be- 
merkungen von  §  67.  2.  Die  Axe  der 
Maschine  wird  <lurch  einen  in  sie  ein^e- 
scliraubten  Stab  nach  oben  verlängert.  Dm 
obere  Ende  trägt  eine  kleine  horizontale  Axe, 
um  die  eine  an  einem  Arm  BC  befestigte 


Fig.  64. 

Kugel  in  vertikaler  Ebene  sich  drehen  kann  iV\<^.  65).  Wird  die  Maschint' 
iu  Rotation  versetzt,  so  stellt  sich  der  Draht  BU  in  die  Kiclituug  der 
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Resultante  aus  Centntugalkratt  und  Schwerkraft:  die  Kuf^el  steigt  um 
so  liidier,  je  größer  die  Unidrthungsgcscliwindi^ktit  der  ^^asrhine  ist. 
Von  tlieser  Bewegung  macliL  mau  Gebrauch  bei  der  Dampfmaschine,  um 
den  Zotriti  des  Dampfes  zu  dem  Cjlinder  zu  regulieren  und  den  Gang 
zu  einem  gleicbm&ßigen  zu  machen.  8.  Wir  setsen  auf  die  Aze  der 
Maachine  ein  cylindrischeB  GefU  konzentrisch  mit  ihr  und  flülen  dasselbe 
bis  zn  einer  angemessenen  Hdhe  mit  einer  Flüssigkeit^  etwa  Qnecksiiber. 
Wird  die  Maschine  gedreht,  so  stellt  sich  die  freie  Oberfläche  der  Flüssig- 
keit senkrecht  gegen  die  Resultante  aus  Centrifugalkraft  und  Schwer- 
kraft. Es  ergiebt  sichi  daß  die  Gestalt  der  Oberfläche  die  eines  üm- 
drehöng?paral)oloides  sein  muß.  was  durch  den  Versucli  bestätigt  wird. 

Wir  erinnern  noch  an  einige  Erscheinungen  des  praktischen  Lebens, 
hei  denen  die  Centrifugalkraft  eine  wesentliche  Kolle  5?pielt.  Wenn  die 
Eisenbahn  eine  Kurve  macht,  so  wird  die  Fläche  des  Bahnkörpers  beim 
Bau  nach  innen  geneigt,  so  daß  die  Resultante  aus  der  Centrifugalkraft 
und  aus  der  Schwere  des  Zuges  auf  derselben  senkrecht  steht.  Die 
Schienen  erleiden  dann  nur  einen  Normaldruck,  keinen  Sdinb  nach  außen 
hin.  Ans  demselben  Ontnde  legt  sich  der  Schlittschuhl&ufer  nnd  der 
Badfahrer  nach  innen,  wenn  er  einen  Bogen  beschreibt  Er  lenkte  wenn 
er  zu  fallen  droht»  in  einem  Bogen  nach  der  betreffenden  Seite  ein,  nm 
den  Körper  Yon  neuem  ins  Gleichgewicht  zn  setzen. 

$  84  Die  KsPLERschen  Oesetie.  Das  großartigste  nnd  manni^ 
faltigste  Objekt  für  die  Anwendung  unserer  Prinzipien  bietet  das 
Planetensystem  dar.  Zugleich  gestattet  die  Schärfe,  deren  die  ;istro- 
nomischen  Beobachtnn<^en  fähig  sind,  eine  sehr  genaue  Prüfunf:  der 
Theorie  durch  Vergleichung  ibrer  Ergebnisse  mit  denen  der  Beobachtung. 
Das  Fundament  für  die  dynamische  Erforschung  des  Planetensystems 
ist  gegeben  durch  die  bekannten  Gesetze,  die  Kei'LEB  aus  den  Beob- 
achtungen Ttohos  abgeleitet  hat. 

1.  Die  Planeten  bewegen  sich  in  Bllipsen,  in  deren  einem  Brenn- 
punkte die  Sonne  sich  befindet 

2.  Der  von  der  Sonoe  nach  einem  Planeten  gezogene  Leitstrahl 
dnrehstreicht  in  gleichen  Zeiten  gleiche  Flächenräume. 

3.  Die  Quadrate  der  Umlaufszciten  zweier  Planeten  verhalten  sich 
wie  die  Kuben  d^r  großen  Axen  der  Bahnellipsen. 

§  85.  Newtons  allgemeine  Gravitation.  Die  beiden  ersten  Kep- 
LERf5cben  Gesetze  erklären  sich  in  einfacher  Weise  durch  die  Annahme 
einer  gegen  die  Sonne  gerichteten  Centraibeschleunigung,  oder  durch 
eine  von  der  Sonne  auf  die  Planeten  in  der  Richtung  der  Lcitstnihlen 
ausgeübte  Anziehung,  die  dem  Quadrate  der  Entfernung  umgekehrt  pro- 
portional ist  ^Das  dritte  Gesetz  zeigt,  daß  diese  Kraft  auSerdem  der 
Masse  des  angezogenen  Planeten  direkt  proportional  sein  muB.  Nimmt 
man  noch  das  Prinzip  der  Gldchheit  von  Aktion  nnd  Bieaktion  zu  Hilfe, 
80  ergiebt  sich  das  NswTONsche  Anziehungsgesetz. 

Zwischen  der  Sonne  nnd  einem  Planeten  besteht  eine 
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wechselseitige  Anziehung,  die  dem  Produkte  «Irr  Massen  Iteider 
Korper  direkt,  dem  Quadrate  ihrer  Entferauug  umgekehrt 
proportional  ist. 

Die  hiermit  ^e^ebene  AiiBchaiiuTip  wurde  von  Newton  sofort  er- 
weitert;  dieselbe  Aiiziebung  betrachtete  w  als  die  Ursache,  weiche  die 
Trabanten  der  Planeten  in  ihren  Bahnen  erbält;  er  sah  in  ihr  eine  all- 
genieiue  zwischen  irgend  zwei  Körpern  des  Planetensystems  wirkende 
Kraft  und  bahnte  so  den  Weg  zu  der  Theorie  der  Rabnstöruügen. 
welc'be  die  Planeten  infolge  ihrer  wccliselseiti^en  Anzi^bung  erleiden. 
Kndlicb  aber,  und  hierin  liegt  eine  seiner  bewunderungswürdigsUn 
Leistungen,  erkannte  er,  daß  jene  zwischen  den  Himmelskörpern  Tor- 
handcne  Anziehung  ihrem  Wesen  nach  keine  audere  ist»  als  die  an  der 
Oberfläche  der  Erde  beobachtete  ADziehung  der  Schwere.  In  derThat 
Venn  wir  sehen,  daß  die  Schwere  in  den  Schächten  der  Bergwerke  und 
anf  den  Spitzen  der  h&ehsten  Berge  vorhanden  ist,  so  fordert  die  Kon- 
tinuität, daß  sie  auch  über  irdische  Entfernungen  hinaus,  z.  B.  bis  zum 
Monde  wirke,  daß  also  der  Mond,  gegen  die  E«rde  schwer  sei,  und  daß 
diese  Schwere  ihn  in  seiner  Bahn  um  die  Erde  erhalte.  Wenn  aber 
die  Schwere  mit  der  NEwroNschen  Anziehung  identisch  ist,  so  nimmt 
sie  ab  nach  dem  umgekehrten  Quadrate  der  Entfernung  vom  Erd- 
mittelpunkt Beträgt  die  Beschleunigung  an  der  Oberfläche  der  Krde 
981  cm*8ec->,  so  ist  sie  in  der  Entfernung  des  Mondes,  d.  h.  in  einem  Abstand 

▼on  60 '3  ESrdhalbmeflsem  gleich  „  =  0-27  cm-sec-*.  Dies  ist  aber 

"        t;o-;-t  X 

thatsiUljlieb  die  Centralbt'SchicninV'uiip  des  Moriiles,  wie  sie  sich  ans 
Bahulialbuitsscr  und  Umlaufszeit  nach  §  b3  berechnen  läßt,  wenn  man  von 
der  geringen  EHiptizität  der  Hahn  absieht  und  die  Bewegung  als  eine 
kreisförmige  betracliti  t.  Die  Annahme,  daß  die  Schwere  mit  jener  Central- 
kraft,  welche  die  Planeten  ni  ilireu  Bahnen  erhält,  identisch  sei.  führt 
somit  für  die  Mondbewegung  zu  einem  mit  der  Beobachtung  voll- 
kommen übereinstimmenden  Resultate.  Der  BegriÖ'  der  Schwere  er* 
weitert  sich  hierdurch  zu  dem  der  allgemeinen  Gravitation.  Aber 
es  wird  damit  auch  die  Vorstellung,  daß  die  zwischen  den  Welt* 
kOrpem  Yorbandenen  Anziehungen  ihren  physischen  Ursprung  in  ibien 
Mittelpunkten  haben,  aufgehoben;  die  Schwere  muß  ausgehen  von 
jedem  beliebigen  Teil  ihrer  Massen;  es  müssen  je  zwei  Massenteilchen, 
welches  auch  ihre  Herkunft,  welches  ihre  sonstige  Beschaffenheit  sei, 
dem  NBwtONschen  Gesetz  entsprechend  sich  anziehen.  Bezeichnen  wir 
also  durch  m  und  m  irgend  zwei  Massen,  durch  r  ihre  Entfernung,  so 
findet  zwischen  ihnen  eine  wechselseitige  Anziehung  K  statt,  die  ge- 
geben ist  durch 

wr         m  m' 

Der  in  dieser  Formel  auftretende  Faktor  n  bat  eine  einfache  physi- 
kalische Bedeutung;  es  wird  nämlich  die  Anziehung  gleich  *,  wenn  wir 
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m  und  m  ;,'leich  der  Ma>si'Tieinheit.  r  gleich  der  Einheit  der  Kntl'erüuiig 
setzen.  Es  ist  also  x  diejeiuj^e  konstante  Kraft,  mit  der  sich  zwei  Massen- 
einheiten in  der  Einheit  der  Entfernung  anziehen.  Man  bezeicliiiet 
X  al-i  die  Grafitatioaskoustante;  aus  der  Anziehung,  die  zwoi 
beliebige  Ma.ssen  in  beliebierer  Entfernung  auf  einander  ausUhen,  be- 
rechnet sie  sich  nach  der  Kormei 


Im  absolutem  Maßsystem  ist  daher  die  Dimension  von  » 

[x]  =  Pm-U"^. 

Mit  Bfldksidit  auf  die  Identität,  die  «wischen  der  Anziehung  der 
Weltk&rper  and  der  Schwere  an  der  Erde  besteht,  nennt  man  alle 
Körper«  die  nach  dem  NBwroNSchen  Gesets  auf  einander  wirken,  pon- 
derable. 

Aus  jener  Identität  folgt  weiter,  daß  die  EBPitEsschen  Gesetze  auch 
für  die  Wnrfbewegung  an  der  Oberfläche  der  Erde  gelten  müssen. 
Wenn  wir  einen  Stein  yon  einem  in  einiger  Höhe  über  dem  Boden 
Hegenden  Punkte  aus  in  horizontaler  Richtung  werfen,  so  beschreibt  er,  ab- 
gesehen yon  den  durch  den  Luftwiderstand  bedingten  Abweichungen,  eine 
Elüpse,  deren  einer  Brennpunkt  in  dem  Mitteli)unkt  der  Erde  sich  befindet 
Die  Dimensionen  der  Wurfbahn  sind  aber  im  allgemeinen  so  klein,  daß  die 
von  der  iürdmitte  aus  nach  ihren  Punkten  gezogenen  Radien  als  parallel 
erscheinen,  die  Ellipse  kann  daher  ersetzt  werden  durch  eine  Parabel. 

Es  ist  nicht  ohne  Interesse,  die  Veränderung  zu  vorfolgen,  welche 
die  Wurfl)alm  erleidet  wenn  die  anfängliche  Wurlgeschwimligkeit  immer 
mehr  u<*s;t'^igert  wird.  Wir  setzen  dabei  wieder  voraus,  daß  die  Wurf- 
richtung zu  Anfang  eine  horizontale  sei.  Bei  kleineren  (Tcscliwindigkeiten 
ist  die  Bahn  eine  Ellipse,  deren  ferner  liegender  Brenn|)unkt  in  den 
Mittelpunkt  der  Erde  fällt  Wird  die  Wurfgeschwiudigkeit  gesteigert, 
so  kann  die  Ellipse  in  einen  Kreis  übergehen,  dessen  Mittelpunkt  in  den 
Mittelpunkt  der  Erde  fällt  Die  Ceutrifugalbeschleuuigung  muß  dann 
gleich  sein  der  Beschleunigung  der  Schwere;  bezeichnen  wir  also  mit 
die  anfängliche  Wurfgeschwindigkeit,  mit  r  den  Hcübmesser  des  Kreises, 
mit  g  wie  früher  die  Beschleunigung  der  Schwere,  so  ergiebt  sich  zur 
BesthnmuBg  von     die  Gleichung: 


Setzen  wir  r  gleich  dem  Erdhalbmesaery  ^  gleich  981  cm,  so  wird 
V«  —  790  000  cm/sec,  gleich  einer  Geschwindigkeit  von  nahezu  8  lern  in 
der  Sekunde. 

Wichst  die  Anfangsgeschwindigkeit  des  Steines  über  diesen  Betrag 
hinaus,  so  wird  die  Bahn  wieder  elliptisch ,  aber  der  Mittelpunkt  der 
fjxle  stellt  jetzt  den  näher  liegenden  Brennpunkt  der  Ellipse  dar.  Wird 
die  Anfangsgeschwindigkeit  gleich  11-18  km/sec,  so  fällt  der  zweite 
Brennpunkt  der  Ellipse  in  unendliche  Entfernung,  d.  h.  die  fUUpse  ver- 
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wandelt  sich  in  eine  Parabel.  Ubersteigt  die  Anfaugsgeschwindiglceit 
den  zuletzt  gegebenen  Wert»  so  tritt  an  Stelle  der  Parabel  eine  hyper- 
bolische Bahn,  welche  um  den  Hittelpnnkt  der  Erde  als  um  ihren  einen 

Brennpunkt  sich  herumbiegt,  and  im  ünendlichen  sich  verliert 

§  86.  Satie  über  die  Anziehung  von  Kageln.  Wenn  wir  die 
Wpclisclwirkungen  der  Planeten  oder  die  von  der  Erde  an  ihrer  Ober- 
fläche ausgeübte  Anziehung  berechnen,  so  denken  wir  uns  ihre  Massen 
in  den  Mittelpunkten  konzentriert.  Dieses  Verfahren  findet  seine  Hecht- 
fertiguug  durch  einen  von  Newton  aulgestellten  Satz: 

Eine  homogen  mit  Masse  erliillte  Kugelscbale  wirkt  auf  einen  äußeren 
Punkt  gerade  so,  wie  wenn  ihre  Alasse  im  Kugelmittelpunkt  vereinigt  wäre. 

Gleiches  gilt  dann  auch  fOr  eine  aus  konzentrischen  homogenen 
Schichten  anfgebante  Vollkngel 

Auf  einen  in  ihrem  Inneren  liegenden  Ponkt  wirkt  eine  homogene 
Engelachale  gar  nicht;  Memach  i&ßt  sich  die  Änderang  der  Schwere  im 
Dineren  *  einer  Kugel  bestimmen ,  die  entweder  durchaus  homogen  ist 
oder  ans  konzentrisdhen  homogenen  Schalen  von  bekannter  Dichte  liesteht. 

§  87.  Bestimmung  der  Qravitationtkonatante .  und  der  Dichte  der 
Planeten.    Die  Gravitationskoiutante   kann  nach  einem   zuerst  vüu 

Cavexdtsit  angegebeneu  Prinzip  mit 
Hilfe  einer  sogenannten  Drehwage 
bestimmt  werden. 

Ein  leichter  Stab,  der  Wagbal- 
ken, (Fig.  66),  der  an  zeinen  beiden 
Enden  zwei  kleine  Bleikugeln  tr&gt, 
wird  80  aufgeh&ngt,  daß  er  sich  in 
einer  horizontalen  Ebene  drehen 
kann.  Zu  dieiem  Zweck  kann  man 
zunächst,  wie  dies  von  Reich ^  §^ 
schehen  ist,  die  in  §  78  besprochene 
bifilare  Aufhängung  benutzen.  Grö- 
ßere Eiiipnndlichkeit  der  Wa,2:e  er- 
reicht man,  weuu  der  Balken  in 
seiner  Mitte  an  einem  feinen  Drahte 
aufgehängt  wird,  dessen  Elastizität 
allein  die  Hichticraft  abgiebt  Ist 
die  Bnhelage  des  Balkens  beztimmtk 
80  wird  jeder  der  von  ihm  getragenen 
pig,  ^8.  Engeln  eine  große  Bleikugel  gegen* 

Qbergestellt,  so  daß  die  zwischen 
den  Kugelpaaren  wirkenden  Anziehungen  den  Stab  in  demselben  Sinne 
zu  clrt'hen  suchen.  In  der  neuen  Ruhelage  hält  die  von  der  Drillung 
des  Drahtes  herrührende  elastische  Kraft  dem  Drehungsmomente  der 


>  Pooo.  Ann.  Bd.  85.    ia&2.  p.  189. 
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AnziehiiDg  das  Gleichgewicht.    Ist  die  erstere  bekannt,  so  ist  auch 

das  Iftztere  gegeben,    und  aus  ihm  kann  die  Gruße  der  Aü/iehuiig 

Selbst  berechnet  werden.    Dann  aber  ergiebt  sich  nach  der  Formel 
Kr* 

M  —        der  Wert  der  Gravitationskonstanten.  Im  cm,  g,8ec System  wird 

9t  =  6-658  X  10~8cm»-g-»-8ec-» 

Die  EraÜ»  mit  der  aweiKilogrammstücke  In  derEntfenuuigToii  10  cm 
einander  Anziehen,  ist  hiemack  im  absoluten  Maßqrstem: 

iC  =  e-bü  X  10-«  X  ^^^^^^  cm  .  g  .  sec-2. 

«  ««66  X  10-*  Dynen 

oder  gleich  dem  Gewichte  von  0-00068  Milligrammstiicken. 

Mit  Bezug  auf  die  Konstruktion  der  Drehwage  fügen  wir  noch  eine 
Beneikong  hinzu.  Der  Balkra  muB  so  laug  gemacht  werden,  daß  die 
Wirknng  einer  festen  Kugel  auf  die  ihr  nicht  henachbarte  bewegliche 
Kugel  der  anderen  Wagbalkenh&lfte  auBer  Betracht  kommt;  denn  sie  wirkt 
der  Anziehung  auf  die  benachbarte  Kugel  entgegen.  Es  Iftfit  sich  dies  aber 
auch  hei  einem  Balken  Ton  kleiner  Länge  erreichen,  wenn  man  die  beiden 
von  ihm  getragenen  Kugeln  in  verschiedene  Hdhe  hringt  Es  kann  dies 
etwa  so  gemacht  werden,  daB  man  die  kleinen  Bleikugeln  nicht  direkt  an  dem 
Balken  befestigt^  sondern  Ton  seinen  Enden  an  Terachieden  langen  IHUlen 
Tertikai  herunter  hängen  läßt.  Damit  ist  die  Möglichkeit  gegeben,  das 
ganze  System  in  kleinem  Maßstäbe  und  mit  sehr  geringem  Gewichte 
berzostellen.  Zu  der  Aufhängung  der  Drehwage  wird  dann  ein  feiner 
ans  geschmolzenem  Quarze  gezogener  Faden  benutzt^ 

An  die  Bestimmung  der  Gravitationskonstanten  schließt  sich  noch 
eine  Aufgabe  von  besonderem  Interesse,  die  Bestimmung  der  Masse  und 
der  Dichtigkeit  der  Himmelskörper.  Nach  dem  GraTitationsgesetz  ist  die 
Beschleunigung  a,  die  eine  Kugel  von  der  Masse  M  in  der  Entfernung  r 
von  ihrem  Mittelpunkt  erzeugt,  gegeben  durch 

M 

Sind  durch  Beobachtung  zwei  zusammengehörige  Werte  von  a  und  r 
gegeben,  so  ist 

n 

Wenn  wir  durch  V  das  Volumen  der  Kugel  bezeichnen,  so  ist 

»         M         a  r»  _     3  a 
^     V    ^     V  x.  "  4  n  rx' 

bei  beliebiger  Massenverteilung  ihre  mittlere  Dichte.  An  der  Ober- 
Üäche  der  Erde  ist  a  =  g,  r  gleich  ihrem  Halbmesser;  die  mittlere 

'  BoTS,  On  the  NBwroiiuir  Cooataat  of  Gravitatioii.  Pbil  TranB.  of  tlie  R07. 
80c.  of  London.  Vol.  186.  1895.  p.  1.  Carl  Braun.  Die  Gravi tationricomftsntc. 
I>eakidir.  der  matb.  nAtmw.  Klaaee  d.  Wiener  Akademie.  64.  1896. 
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Dichte  der  Erde  wird  darjun  h  gleich  5-527,  während  die  Dichte  der 
Erdrinde  etwa  gleich  2*5  au/,iiiiehnien  ist. 

§  88.  Die  reine  Gravitation  der  Erde.  Auf  eiueu  Körper  au  der 
Ober^U^e  der  Erde  wirken  gleichzeitig  zwei  Kräfte,  die  durch  das 
NBwTONSclie  Gesetz  bestimmte  Anziehung  und  die  von  der  Drehung  der 
Erde  um  ihre  Axe  herrtthrende  Oentrifugalkraft;  durch  die  Biehtong 
ihrer  Beeultante  wird  die  Bnhelage,  durch  ihre  Gr5Be  die  Scfawingungs- 
dauer  eines  Pendels  bestimmt  Die  Beschleunigung  der  Schwere  g,  wie 
sie  aus  Pendelbeobachtungen  gefunden  wird,  ist  die  Besultante  aus  der 
Beschleunigung  der  Gravitation  und  aus  der  der  Centrifugalkraft.  Da 
die  Dimensionen  der  HSrde  und  ihre  Umdrehungsgeschwindigkeit  bekannt 
sind,  80  kann  die  Centrifugalbeschleunigung  für  jeden  Punkt  ihrer  Ober- 
ääche  hcrcclinet  werden:  nehmen  wir  an,  daß  die  reine  Gravitation, 
deren  Beschleunignng  wir  mit  a  bezeichnen  wollen,  überall  nacli  dem 
Mittelpunkt  der  Erde  gerichtet  sei,  so  können  wir  sie  nach  dem  Sati 
vom  Parallelogramm  bestimmen.  Am  Äquator  ist  a  gleich  der  Summe  von 
g  und  von  der  Centrifugalbeschleunigung;,  am  Pole  sind  a  und  g  identisch. 
Für  den  Äquator  berechnen  wir  die  Centrifugalbeschleunigung  aus  folgenden 
Ängalten.  Der  Umfang  des  Äquators  ist  gleich  2  jr  x  6  378  200  m. 
die  Umdrehungszeit  der  Erde  nach  §  17  gleich  24  x  60  X  60  —  236 
=  öü  164  sec,  somit  die  Centrifugalbeachleunigung  gleich 


Die  Beschleunigung  der  reinen  Gravitation  ist  somit  am  Äquator: 
a  =  978*00  +  3-39  =  981-39  cm  •  sec-2, 
am  Pol:  a»  9S3-19. 

Auch  die  reue  Gxantation  ist  demnach  am  Pole  größer  als  am 
Äquator.  Es  folgt  hieraus,  daß  die  Erde  keine  Kugel,  sondern  ein  an  den 
Polen  abgeplatteter  £ör})er  ist  In  der  Thai  ergiebt  sich  aus  den  an  der 
Oberfläche  der  Erde  ausgeführten  Gradmessungen,  daß  die  Erde  im 
wesentlichen  als  ein  abgeplattetes  Rotationsellipsoid  zu  betrachten  ist  Der 
Überschuß  der  ftquatoiialen  Axe  über  die  Polaraxe,  die  sogenannte  Ab- 
plattung, betrügt       der  ersteren. 

§  89.  Die  Abplattimg  der  Erde  und  die  XassenTerteüung  in  ihrem 
Inneren.  Wenn  man  bedenkt,  daß  der  größere  Teil  der  Erdoberfläche 
mit  Wasser  bedeckt  ist,  daß  die  ganze  Erde  in  früheren  Epochen  wahi^ 
scheinlich  flüssig  war,  so  liegt  es  nahe,  ihre  Abplattung  als  eine  Wirkung 
der  Centrifugalkraft  zu  betrachten.  Wir  nehmen  zunächst  an,  die  Erde 
bestehe  aus  einem  festen  kugelförmigen  Kern,  rlor  von  einer  Flüssigkeit 
von  geringerer  oder  höchstens  gleicher  Dicht«  bedeckt  sei.  Auf  ein 
beliebiges  Teilchen  der  Flüssigkeit  wirkt  die  nach  dem  Mittelpunkte  ge- 
richtete Anzieliiiiig  des  Kernes,  die  Anzichunpf  der  übrigen  Fiüssiijkeits- 
teücheu  und  die  Oentrifugalkraft;  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  stellt 


{ 


3n  X  6378200  1  * 
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sich  ebenso  wie  in  dem  Beispiel,  des  §  83  senkrecht  gegen  die  Resultante 
ans  diesen  drei  Krikflen;  die  Gentrifiigalkrafb  hat  daher  in  der  That  die 
Folge,  daß  die  Flüssigkeitsschichtej  die  sonst  den  Kern  mit  konstanter 
Dicke  konsentrisch  umbüllen  wflide,  an  den  Polen  sich  abplattet  Für 
die  GrttBe  der  Abplattang  eigiebt  sich  der  Wert: 

1  1  

Hier  bezeichnet  o  die  Dichte  der  Flüssigkeit,  <5^^  die  mittlere  Dichte 
der  Erde,  so  daß  nach  §  87  —  5'5.  Setzen  wir  o  gleich  der 
Dichte  des  Wassers,  gleich  1,  so  wird  die  Abplattung  gleich  j^q', 
denken  wir  uns  den  Kern  bedeckt  mit  einer  fifinigen  Schicht ,  deren 
Diebte  gleich  der  mittleren  Dichte  der  E^rdrinde,  so  erhalten  wir  unge- 
fähr  ^  =  |,  und  die  Abplattung  gleich  ^J^^;  setzen  wir  endlich  (>  =  d\^, 

so  erhalten  wir  für  die  Abplattung  eine«?  homogenen  Erdkörpers  den 
Betrag  Tu  keinem  Falle  ergiebt  die  Theorie  die  thatsächlicli  vor- 

handene Abplattung  von  etwa  T^l  f,  ,  keine  von  den  gemachten  Voraus- 
setzungen entspricht  also  den  wirklirhen  Verhältnissen  des  Erdkörpers. 

Unsere  Voraussetzungen  dürfttMi  nun  in  zwei  Punkten  der  Wirklich- 
keit nicht  entspri'chen.  Es  iät  von  vornherein  unwahrscheinlich,  daß  der 
Kern  der  Erde,  den  wir  als  wesentlich  dichter  von  der  umgebenden  Hülle 
absondern,  kugellörmig  sei;  entsprechend  der  äußeren  Oberfläche  wird 
anch  der  Kern  eher  dnrch  ein  abgeplattetes  Rotationsellipsoid  zu  be- 
grenzen sein.  Femer  weist  die  Verteilung  der  Schwere  darauf  hin, 
dafi  die  Oberfläche  der  Erde  nicht  mit  hinreichender  Qenauigkeit  durch 
ein  abgeplattetes  Botationsellipsoid  dargestellt  wird.  Die  von  dem 
letztor^en  etwas  abweichende  Begrenzungsfläche  des  Erdkörpers,  welche 
den  Beobachtongen  besser  entspricht,  bezeichnet  man  als  das  Geoid.  Auf 
Grund  dieser  verallgemeinerten  Annahmen  gelangt  man  nun  in  der  That 
zu  einer  befriedigenden  Übereinstimmung  zwischen  Beobachtung  und  Rech- 
nung.  Im  einzelnen  ergeben  sich  die  lolgenileo  bemerkenswerten  Daten. 

>raTi  kann  annehmen,  daU  auch  das  Geoid  eine  ümdrehungsHäche  sei, 
deren  beide  Hälften  zu  der  Ebene  des  Äquators  symmetrisch  sind.  Der 
äquatoriale  Halbmesser  a  des  Geoids  ist  dann  gleich  t)ö7820O  in.  der 

polare  Halbmesser  b  gleich  6306  700  m,  die  Abplattung  ^-j^^jii' 

Von  der  Form  des  Geoids  erhalten  wir  am  leichtesten  eine  Vorstellung, 
wenn  wir  zuerst  das  Botationsellipsoid  konstruieren,  dessen  Azen  gleich 
den  eben  gegebenen  Werten  von  a  und  b  sind.  Das  Geoid  liegt  dann, 
abgesehen  von  Pol  und  Äquator,  innerhalb  dieses  ElUpsoids;  in  einer 
Breite  von  45"  ist  das  Geoid  in  der  Richtung  des  Erdradius  um  2-7  m 
niedriger  als  das  Ellipsoid;  dieser  rnterschifd  ist  beinahe  verschwindend 
klein  gegenüber  der  Größe  des  Erdhalbmessers  selber. 
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,  Der  Kern  der  Erde  bat  eine  Äquatoriale  Axe  lon  4  977  400  eine 
polare  Aze  von  4962000  m,  seine  Abplattung  beträgt  ^ir 

Während  nach  §  87  die  mittlere  Dichte  der  Erde  gleich  5-527  ia^ 
ergiebt  sidi  filr  die  Didite  des  Kerns  die  Zahl  8*206.  Dieser  hxi^ 
Betrag  macht  es  wahrscbeiulich,  daß  der  Kern  der  Erde  aus  Metall 
besteht,  yielleicht  aus  Eisen,  dessen  Dichte  dem  gefundenen  Werte  am 
nächsten  liegt  Die  mittlere  Dichte  der  Erdrinde  wird  3*098,  etwas  melir 
als  die  mittim  Dichte  der  Gesteine. 

Die  genauere  Theorie,  welche  Ton  der  Geoidfonn  dt  r  Erde  ausgebti 
führt  auch  zu  einer  etwas  anderen  Abhängigkeit  der  Schwere  von 
der  geographischen  Breite;  an  Stelle  der  Formel  Ton  §  78  tritt  die 
folgende: 

^  -  ^0  +  tew  -  ffo)^*9  -  2  (g^  +      -  2 ^45) sin» ^ cos« qp. 

Hier  bezeichnet       die  Beschleunigung  der  Schwere  am  Äquator, 
die  am  Pole,  g^  die  in  einer  Breite  yon  45^,  und  es  ist: 

»  978*046, 

9,H> 9o  -  ^  9^  -  0m4K 

I  00.  Gleiohgewidit  undBewegxug  an  derOberflftehe  der  rotlerendm 
Erde.  In  §  88  haben  wir  es  als  etwas  beinahe  selbstTerständliches  hin- 
gestellt, daö  die  Schwere  an  der  Oberfl&che  der  Erde  eine  Resultaote 
aus  zwei  Kräften  sei,  aus  der  reinen  GraTitation  und  aus  der  Centrifugal- 
kraft.  In  Wirklichkeit  aher  enthält  dieser  Satz  große  begriffliche 
Schwierigkeiten,  und  es  scheint  daher  zweckmäßig,  etwas  ansf^rlicher 
auf  diese  Dinge  zurückzukommen. 

W&re  ein  Körper,  der  an  der  Rotation  der  Erde  Teil  nimmt,  mit 
ihrer  Axe  durch  ein  festes  Band  verbunden,  so  würde  die  auf  deu 
Körper  wirkende  Oentralkraft  durch  die  Spannung  des  Bandes  gegeben 
spIii.  Die  Spannung  würde  aber  auch  umgekehrt  auf  die  Axe  der 
Krdü  wirken  und  würde  sie  zu  neigen  suchen;  entsprechend  dem 
Prinzip  der  (Gleichheit  von  Aktion  und  Reaktion  würden  Centraikraft 
und  Centrifugal  kraft  einander  gegenühersteheu.  Wenn  aber  ein  Stein 
an  der  Oheriiäche  der  Erde  ruht,  so  ist  er  mit  dieser  nicht  durch  ein 
festen  Band,  sondern  nur  durch  die  in  die  Ferne  wirkende  NEwroNsche 
Gravitation  verbunden.  Es  fragt  sich,  wie  dann  die  Centraikraft  zu 
Stande  kommt,  die  den  Stein  in  seiner  kreistorniigen  Ü;ihn  erhält.  Der 
Einfachheit  halber  nehmen  wir  au,  der  Stein  betinde  sich  im  Ai^uator 
der  Erde;  er  durchläuft  dann  in  einem  Tage  den  Umfang  des  Äquators, 


'  E.  Wii-fHERT,  Über  die  Massonv«»rteilung  im  Inneriii  der  Erde.  Göttinger 
Nachrichten  Math  phys.  Kl.  1897.  p.  *J2I.  F.  R.  Hslmbbt,  P  m-  uormalp  Teil  der 
Schwerkraft  im  Meeresoiveau.    bitzungsber.  der  berliner  Akademio  1901.  XIV. 
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und  es  muß  daher  in  der  Kichtiiiig  des  Erdhalbuiübsers  eine  Centraikraft 
auf  ilin  wirken,  die  durch  das  in  §  S3  t^efundeiie  Gesetz  bestimmt  wird. 
Nun  wirken  auf  den  Stein  in  Wirklichkeit  zwei  Kräfte;  einmal  die  An- 
ziehung der  Erde,  die  reine  Gravitation;  anderenseits  übt  die  Unterlage 
des  Steines  auf  ihn  einen  nach  oben  gerichteten  Druck  aus,  der  gleich 
seinem  Gewichte  ist.  Die  reine,  gegen  den  Erdmittelpunkt  gerichtete 
OnWtation  ist  aber  größer  als  der  Gewichtsdruck;  die  Differenz  zwischen 
der  reinen  GraTitftlion  und  zwischen  dem  Gewichte  ist  gleich  der  znr 
Eihaltimg  der  Kreiflhewegung  nötigen  Centraikraft 

Ganz  Shnlich  liegt  der  Fall  bei  einem  in  Ruhe  befindlichen 
Pendel,  daa  wir  uns  gleichfidls  im  Äquator  aufgestellt  denken. 
Nach  dem  Erdmittelpunkte  hin  wirkt  die  reine  Gravitation,  nach  oben 
die  Spannung  des  Pendelfadens,  die  wir  gleich  dem  Gewichte  der 
Pendelkugel  setzen.  Die  Differenz  zwischen  der  Grantation  und  der 
Fadenspannung  mu8  gleich  der  Centraikraft  sein,  die  nötig  ist,  um 
die  nur  scheinbar  rahende  Pendelkugel  in  der  kreisfJirmigcn  Bahn  zu 
erhalten,  die  sie  infolge  der  Drehung  der  Eirde  in  Wirklichkeit  be- 
schreibt Die  Betrachtung  läßt  sich  leicht  ausdehnen  auf  ein  schwin- 
gendes Pendel.  Dabei  beschränken  wir  uns  ebenso  wie  früher  auf  den 
Fall  kleiner  Amplitude,  in  dem  man  die  Kreisbahn  des  Pendels  durch 
eine  horizontale  gerade  Linie  ersetzen  kann.  Wir  zerlegen  dann  die 
Fadenspanuun?  in  eine  horizontale  und  in  eine  vertikale  Komponente. 
Die  erste  erzeugt  die  Pendelscliwingung;  die  zweite  niuB  zusammen  mit 
der  auf  das  Pendel  wirkenden  reinen  (iravitation  wiederum  die  Central - 
kraft  geben,  welche  das  Pendel  in  seiner  kreisförmigen  Bahn  um  die 
Erdaxe  erhält. 

Der  Halbmesser  des  Äquators  sei  /?,  die  Winkelgeschwindigkeit 
der  Erdrotation  w,  die  Masse  der  Pendelkugel  dann  ist  nach  §  83 
die  CentralkraU  gleich  mRoA  Bezeichnen  wir  die  reine  (Travitation, 
wie  sie  durch  die  NEWTONsche  Anziehung  erzeugt  wird,  luit  A,  die 
Fadenspaunung  und  das  ihr  gleiche  Gewicht  der  Peudelkugel  mit  G, 
so  ist: 

Q  =^A-  mR(o\ 

In  der  aweiten  Formel  tritt  mRm^  als  eine  Kraft  auf,  welche  Ton 
der  reinen  Gravitation  abzuziehen  ist;  diese  Kraft  muB  vom  Erdmittel- 
punkt weg  gerichtet  sein,  und  wir  hexeiohnen  sie  deshalb  als  eine 
Gentrifttgalkraft  In  Worten  wird  dann  der  Inhalt  der  Formel  so 
soazadrilcken  sein:  Das  Oewicht  der  Pendelkugel  ist  ^eich  der  reinen 
Gravitation  vermindert  um  die  Centrifugalkraft.  Dasselbe  gilt  natürlich 
iftr  jeden  Körper,  den  wir  uns  im  Äquator  an  der  Oberfläche  der  Erde 
Hegend  denken. 

Eine  andere  Auffassung  ergiebt  sich  aus  der  ersten  Formel.  Nach 
dieser  ist  die  Centraikraft  mRtü*  gleich  der  Besultante  aus  der  remen 
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Gravitation  und  ans  einer  nach  oben  wirkenden  Kraft,  die  entweder 
gleich  dem  Gewiclitsdrucke  dea  Steines  auf  seine  Unterlage,  oder  gleich 
der  durch  das  Pendelgewicht  gemeesenen  Fadenspannnng  ist  In  diesem 
Falle  hat  die  CentraUcraft  keine  unabhängige  Existenz,  sie  erscheint  vid^ 
mehr  als  eine  ans  swei  gegebenen  Krftfton  konstruierte  Resultante. 

Wie  steht  es  nun  mit  dem  freien  Fall  eines  Körpers  an  der 
Oberflache  der  Erde?  Hier  hört  jede  materielle  Verbindung  swiscben 
dem  Körper  und  der  Erde  auf,  sobald  er  die  ihn  haltende  Hand  veilftfit 
Hier  sind  es  nur  zwei  Ursachen,  welche  seine  Bewegung  im  wesentlichen 
bestimmeu:  die  rdne  Gravitation  und  die  Geschwindigkeit^  die  der 
Körper  im  Momente  des  Loslassens  infolge  der  Erdrotation  besitzt. 

Von  einer  Central-  oder  Centrifugal- 
kraft  als  einer  wirklich  vorhandeass 
Bewegungsursache  ist  hier  von  vorn- 
herein keine  Rede.  Um  die  Verhältnisse 
etwas  eingehender  zu  untersucheru 
begeben  wir  uns  wieder  in  einen 
Punkt  des  Äquators .  toti  clciii  ein 
Sttick  durch  den  Krei-boL^f  i>  der 
Fig.  67  dar^j;estellt  sei;  aA  sei  die 
durch  den  Mittelpunkt  M  der  Erde 
gehende  Vertikale,  A  etwa  die  Spitze 
eines  Turmes,  von  der  aus  wir  eiueu 
Stein  frei  fallen  lassen.  Wir  ziehen 
durch  A  einen  Kreisbogen  mit  Jtf 
„  als  Mittelpunkt;  legen  wir  an  diesen 

Fig.  u7.  Kreisbogen  die  Tangente  AB,  so  hsi 

der  Stein  infolge  der  Rotation  der 
Erde  in  A  eine  Geschwindigkeit  v  in  der  Richtung  der  Tangente.  Die 
Winkelgeschwindigkeit  der  Erdrotation  sei  (u,  der  Halbmesser  des 
Äquators  R,  die  Höhe  des  Turmes  aA  =  h,  dann  ist: 

Außerdem  wirkt  nun  in  der  Richtung  Aa  auf  den  Stein  die  Anziehung 

der  Enle,  deren  ikschleunigung,  die  Beschleunigung  der  reinen  Gravi- 
tation, wir  wieder  mit  a  bezeichnen.  Infolge  des  Zusammenwirkens  der 
beiden  Bewegungsursachen  muß  nun  der  Stein  in  einer  elliptischen  Bahn 
um  den  Mittelpunkt  der  Erde  sich  bewegen,  gerade  so,  wie  die  Planeten 
um  die  Sonne.  Diese  Bahn  ist  in  der  Figur  in  rein  schematischer  Weise 
gezeichnet,  sie  trifft  den  Äquator  in  dem  Punkte  E.  Ein  Sttick  der 
elliptischen  Balai  können  wir  nnch  den  Vorschriften  von  §  knn?;truiereü. 
Wir  betrachten  die  Bowe^nm^'  während  eint^-  Zeit  t,  die  so  klein  i«!, 
daß  wir  annelmten  kiamen.  die  Gravitation  wirke  \v;ihrend  derselben  in 
der  unveränderten  Rirhtunt^  Aa:  die  Strecke  A<\  welilie  in  dieser  Kich- 
tung  infolge  der  Beschleunigung  a  zurückgelegt  wird,  ist  dann  \at\ 
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gleichzeitig  lenft  der  Stein  infolge  seiner  Geschwindigkeit  /•  in  1'  r  l'i-li- 
twn!^  der  Tangente  des  Bngens  A  die  Strecke  J  «jleich  /•  r  zurück. 
Unter  der  ,G:eTnciTisanien  Wirkung  der  beiden  liewetrnngsursaclien  kommt 
der  Stein  in  der  Zeit  t  in  die  Ecke  D  des  ans  J/i  und  ,1 ' '  kunstniierten 
Rechteckes.  Was  wir  aber  beobachten,  ist  niclit  die  wirkbebe  Hewe<?ung 
Steiues  ?on  A  bis  D.  Wir  drehen  uns  selber  mit  der  Krde,  und 
wälireud  der  Stein  den  KUipsenbogen  AD  durchläuft,  kommt  unser  Turm 
von  aA  naeli  a^A^.  Wir  beobachten  nun,  um  wie  viel  der  Stein  von 
der  Spitze  des  Turmes  ab  gefallen  ist.  Dieser  Falhauni  Ä^D  ist  aber 
oflenbar  kleiner  als  die  Strecke  A  C,  welche  der  Stein  infolge  der  nach 
M  gerichteten  Anziehung  zurücklegt.  Die  aas  dem  beobachteten  Fall- 
raiune  bereelmete  Besdileunigung  in  der  Richtung  des  rotierenden 
Badiiis  .'l^  ,  die  Beschleunigung  der  Schwere»  ist  somit  kleiner,  als  die 
in  der  festen  Bichtung  Äa  wirkende  Beschleonigung  der  reinen  Gravi- 
tation.  Eine  kleine  geometrische  Betrachtang  giebt  die  Beziehung: 

Die  Beschleunigung  der  Schwere  ist  gleich  der  Beschleunigung  der  reinen 
Grantation  Termindert  um  die  Beschleonigung  der  Centrifugalkraft.  Hier 
aber  sieht  man  deutlich,  daß  die  Centrifugalkraft  keine  wirkliche  Existenz 
besitzt  Sie  ist  eine  fingierte  Kraft;  durch  ihre  Einführung  tragen  wir 
den  Veränderungen  Rechnung,  die  dadurch  bedingt  sind,  daß  wir  die 
Bewegung  des  fallenden  Steines  nicht  TOn  einem  ruhenden  Standpunkt 
außerhalb  der  Krde,  sondern  von  dem  mitbewegten  Standpunkt  an  ihrer 
Oberdäche  beobachten. 

Es  kann  nun  nicht  j^eleugnet  werden,  daß  unsere  Betracbtunji;  in- 
folge des  zweideutigen  Charakters  der  CentrifuQ:alkraft,  die  bald  als  eine 
reale  Wirkun^j;,  bald  als  eine  bloße  Hechuungsgritße  auftritt,  einen  Rest 
von  Unbehagen  zuriickliiBt.  Dieses  Unbehagen  empfand  Hi:imiich  Hehtz 
80  stark,  dab  es  für  ihn  zur  Veranlassung  wurde,  die  ]\lechauik  von  dem 
Begriffe  der  Kraft  ganz  zu  befreien  und  auf  eine  neue  Weise  zu  be- 
gründen. Kr  nahm  an,  daß  die  Körper  ihre  Bewecrungen  wechselseitig 
dadurch  bestimmen,  daß  sie  durch  irgend  welche  inateriellen  Zwischen- 
glieder miteinander  verbunden  sind,  ähnlich  wie  die  Elenjuntc  einer 
Maschine  durch  Kurbeln,  Räder  oder  Ketten.  In  der  That  hat  Hbbtz 
auf  Grund  dieser  Annahme  ein  in  sich  vollkommenes  Lehrgebäude  der 
Mechanik  errichtet  Aber  eine  unbehagliche  Empfindung  bleibt  uns  auch 
bier,  so  lange  wir  nicht  wissen,  was  wir  uns  unter  jenen  hypothetischen 
Verbindungen  und  Zwischengliedern  zu  denken  haben,  and  wie  sie  be» 
idiaffen  sein  müssen,  um  die  beobachteten  Erscheinungen  zu  erld&ren. 

Das  praktische  ELesultat  der  bisherigen  Überlegungen  können  wir  so 
ftnsdrQcken:  Wollen  wir  die  Bewegungen  Yon  Edrpem  an  der  Oberfläche 
der  Erde  nicht  im  ruhenden  Baume,  ohne  Bücksicht  auf  ihre  Botation 
sondern  so  bestimmen,  wie  sie  sich  Ton  dem  mit  der  £rde  rotierenden 
Bta&dpunkte  des  Beobachten  aus  darstellen,  so  müssen  wir  zu  den  wirk- 
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lieh  auf  den  Körper  wirkemieu  Kräften  noch  eine  fingierte  Kra.ft 
hinzufügen,  die  Ton  der  Erdaze  weg  gerichtete  Centrifagalkraft.  Nun 
ergiebt  sich  aber,  daß  dies  nicht  der  einzige  Untoischied  zwischen  der 
wahren  Bewegung  des  Körpers  im  Baume  und  seiner  scheinbaren  Be- 
wegung an  der  Oberfläche  der  Erde  ist 

Wir  wollen  dies  zunächst  an  dem  Bd^piele  der  Fallbewegung 
zeigen:  der  fiiinfachheit  halber  betrachten  wir  wieder  die  Verhältnisse 
am  Äquator,  so  daß  wir  an  die  Fig.  67  anknüpfen  können.  Bestände 
die  durcli  die  Ivotfition  bedingte  Änderung  allein  darin,  daß  an  Stelle  der 
Beschleunigung  a  der  reinen  Gravitation  die  Beschleunifrunf?  der  Sdiw^re 
tj  tritt,  so  müßte  der  fallende  Stein  immer  auf  der  mit  dor  Erde  rotie- 
renden Vertikallinie  bleiben.  In  Wirklichkeit  ist  dies  nicht 
der  Fall.  Mau  kann  dies  zunächst  theoretisch  in  folgender  Weise 
zeigen.  Die  elliptische  Bahn,  welche  der  von  Ä  fallende  Stein  im  Baume 
besehreibt»  l&Bt  sich  konstruieren  mit  Hilfe  der  bekannten  Anfangs- 
geschwindigkeit V  in  der  Richtung  AB  und  der  Beschleunigung  a  der 
reinen  Chravitation  in  der  Richtung  A«u  Man  kann  somit  auch  den 
Punkt  E  bestimmen,  in  dem  die  Balm  die  OberHäche  der  Erde  schneidet^ 
den  Punkt»  in  dem  der  Stein  zu  Boden  fällt  Ferner  kann  man  die 
Zeit  t  berechnen,  welche  der  Stein  braucht,  um  den  Ellipsenbogen  ÄE 
zu  durchlaufen.   Man  findet  mit  genQgender  Annäherung: 

R    y  g       8  'RV  9  ' 

/)*  bezeichne  wie  früher  den  Halbmesser  der  Erde,  h  den  e-Hizen 
Fallraiini  Aa,  g  die  Hescblenni^Ming  der  Schwere.  Die  Geschwindigkeit 
des  Punktes  a  ist  gleich  der  Winkelgeschwindigkeit  (o  der  Erde  multi- 
pliziert mit  dem  Erdhalbmesser,  d,  h.  gleich  Rro  Andererseits  ist  tlie 
Bahngeschwindigkeit  von  Ä  gegeben  durch  y  iss{R  h)  <a.  Die  Ge- 
schwindigkeit, mit  der  sich  der  Punkt  a  im  Äquator  bewegt,  ist  somit 

t>  -.----T'    Multiplizieren  wir  diese  Geschwindigkeit  mit  der  Zeit  /,  so 

erfjiebt  sich  der  Wesr  (trf,  den  der  Punkt  a  zurücklegt,  während  der 
Stein  den  Bogen  ÄE  durchläuft  Wir  erhalten  mit  derselben  Annäherung 
wie  vorher: 

»«-V7  -  3  ä''/^- 

Auf  der  anderen  Seite  wird  die  Distanz  in  welcher  der  Stein  den 
Boden  erreicht: 

Wir  wollen  uns  nun  unter  A  a,  J^Oj,  Aa  die  Axe  eines  Turmes  denken, 
von  deren  Endpunkt  der  Stein  fallen  gelassen  wird.  Der  Stein  eilt  dann 
bei  seinem  Falle  jener  Axe  im  Sinne  der  Erdrotation  voran; 
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er  trifit  den  Boden  nicht  in  ihrem  Fußpunkt  ce,  sondern  in  einem  Punkte 
d<r  gegen  ee  nach  Osten  hin  um  die  Strecke  aE^au  oder 


Setzfn  wir  Tiiit  Rücksicht  auf  einen  sofort  zu  erwähnenden  Versuch 
die  Höhe  des  Turmes,  ä  =  158*5  m,  so  wird: 

uE^  43*6  mm. 

Beobachtungen  über  die  Abweichung  des  frei  fallenden 
Körpers  von  der  Vertikalen  hat  Reil ü  lu  einem  Bergwerksschachte 
in  Freiberg,  also  unter  einer  Breite  von  50**  57'  angestellt;  er  fand  eine 
tsfliche  Abweichung  des  fallenden  Steines  von  2ö*4  mm.  Das  ist  be- 
trlf^ich  weniger  ab  wb  für  den  Äquator  berechnet  haben.  Aber  in 
einer  Breite  Ton  50^  57'  beträgt  die  von  der  Erdrotation  herrAhrende 
Anfangsgeschwindigkeit  dee  Steines  auch  nicht  465«  12  m,  sondern  nur 
293*02  m,  der  berechnete  Wert  der  Abweichung  wird  daher  27*5  mm, 
eine  Zahl  die  mit  der  von  Reich  beobachteten  hinreichend  fibereinstimmt, 
nm  die  Richtig^it  unserer  Überlegungen  zu  beweisen. 

Ein  Physiker»  der  von  der  Rotation  der  Erde  nichts  wfiBte,  wfirde 
dnrch  die  Beobachtungen  von  Eeich  zu  der  Vorstellung  gedrftngt,  daß 
auf  die  Körper  an  der  Oberfläche  der  Krde  eint  von  West  nach  Ost 
gerichtete  Kraft  wirke.  Eline  fingierte  Kraft  von  dieser  Art  müssen  wir 
etnfthren,  wenn  wir  die  Bewegungen  der  Körper  nicht  im  ruhenden  Räume, 
soudem  in  dem  mit  der  Erde  rotierenden  Räume  des  Beobachtung8(»tes 
richtig  bestimmen  wollen.  Wir  sehen  also,  daß  die  Rotationsbewegung 
nofh  5^11  der  Einfülmintr  einer  zweiten  fingierten  Kraft  neV>cii  der 
<^entrifupM]krrift  führt.  I.)i«'se  zweite  Kraft  tritt  aber  nur  auf,  wenn  der 
1h traclitetc  Korper  sich  gegen  die  OberÜäche  der  Erde  bewegt,  nicht, 
weoü  er  an  der  ObertlMcItF  ruht. 

%  91.  Das  FouCAULTsche  Pendel.  I'ie  zwtüte  von  den  Wirkungen. 
<lie  wir  in  dem  vorhergehenden  Paragrajjheu  besprochen  haben,  macht 
sich  in  besonders  auffallender  Weise  hei  einem  Faden))endel  geltend,  das 
um  den  Aufhängepunkt  des  Fadens  nach  allen  Kichtungen  hin  schwingen 
Vaun.  Die  Verhältnisse,  die  wir  zu  nnterf^nchen  haben,  sind  im  allgemeinen 
ziemlich  verwickelt;  wir  erleichtern  unsere  Aufgabe,  indem  wir  uns  das 
Pendel  über  dem  Nordpol  der  Erde  aufgestellt  denken,  wo  die  Erscheinung 
besonders  einfach  sich  gestaltet  Wenn  der  Aufh&ngungspunkt  des  Pen« 
dels  in  der  Erdaze  liegt,  so  erf&hrt  er  bei  der  Drehung  der  Erde  keiner- 
lei Verschiebang.  Die  Pendelkugel  bewegt  sich  Yon  Anfang  an  in  einer 
durch  den  Pendelfaden  und  die  Erdaxe  gelegten  Elbene;  senkrecht  daza 


verschoben  ist    Am  Äquator  ist: 


R  =  6378000  m,  V  »  465*12  m, 
g  »  9*780  m. 
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Fig.  68. 


wirkt  weder  eine  BeachleuniguDg  noch  eine  Geschwindigkeit;  das  Pendel 
wird  also  im  rahenden  Baume  immer  in  derselben  durch  die  Erdaxe 
hindurchgehenden  Ebene  schwinge,  in  welcher  der  Anfang  der  Be- 
wegung sich  ToUzog.  Unter  dem  Pendel  aber  dreht  sich  die  Erde  in  nahe 
24  Stunden  einmal  um  ilire  Axe.  Da  der  Beobachter  an  dieser  Drehung 
Teil  nimmti  do  ist  filr  seine  Empfindung  die  Erde  in  Ruhe:  ihm 

scheint  also  die  Ebene  der  Pendel- 
schwingung in  24  Stunden  einmal  im 
Kreise  umzulauten  in  einem  der  Dreluing 
<ler  Erde  ent.^ef^'en^esetzten  Sinne.  Die 
scheinbare  Balm,  weiche  die  Pendelkugel 
über  die  Oberliäche  der  Erde  hin  be- 
schreibt, hat  den  durch  Fig.  68  darge* 
stellten  Typus.  Nur  beträgt  die  Zahl 
der  Schleifen,  welche  auf  eine  Um- 
drehung kommen,  bei  einem  Sekunden- 
pendel z.  B.  nahezu  43  000. 

Für  andere  Stellen  der  Erdober- 
fläche wird  die  theoretische  Betrachtung 
dnrrli  den  Umstand  erschwert,  daß  der 
Auihängungspunkt  des  Pendels  an  der 
Rotation  der  Erde  Teil  nimmt.  \^*ir 
belügen  uns  daher  mit  der  Angabe  des  sehr  einfachen  Eesultates  der 
Rechnung: 

Au  einem  beliebigen  Orte  dreht  sich  die  Schwingungsebene 
eines  Fadenpendels  mit  einer  Geschwindigkeit,  welche  gleich 
ist  der  Winkelgeschwindigkeit  der  Erdrotation,  multipliziert 
mit  dem  Sinus  der  geographischen  Breite. 

Am  Äquator  f&llt  die  Drehung  fort 

FoüCAüLT  hat  die  Drehung  der  Schwingungsebene  eines  Fadenpendels 
zuerst  beobachtet  und  durch  die  Ubereinstimmung  der  Beobachtungen 
mit  dem  angefülirten  Satze  einen  Beweis  für  die  .\xendrehunj?  der  Erde 
geliefert,  der  nur  Beobachtungen  an  der  Oberfläche  der  Erde  selbst 
voraussetzt. 

1$  92.  Das  sphärische  Pendel.  Bei  dem  FoucAULTschen  Versuche 
benutzten  vrir  ein  Fadenpeudei,  welches  nach  allen  Richtungen  hin  frei 
schwingen  kann,  ein  sogenanntes  sphärisches  Pendel.  Die  Theorie  des 
Pendels,  wie  wir  sie  in  früheren  Paragraphen  entwickelt  haben,  setzt 
voraus,  daß  das  Pendel  in  einer  durch  seinen  Aufhängungspunkt  hin- 
durchgehenden vertikalen  Ebene  schwing!  Bei  den  physichen  Pendeln 
wird  diese  Bedingung  in  der  Begel  schon  dadurch  erfüllt^  daß  das  Pendel 
nicht  um  einen  Punkt,  sondern  um  eine  horizontale  Axe  drehbar  ist. 
Bei  dem  Fadenpendel  suchen  wir  der  Bedingung  dadurch  zu  genOgen, 
daß  wir  die  Pendelkugel  zur  Seite  /riehen  und  loslassen,  ohne  ihr  ir«;end 
eine  seitliche  Geschwindigkeit  zu  erteilen.   Gerade  durch  die  Beobach- 
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tunsren  mit  dem  ForCAULTsclieii  Pendel,  bei  denen  wir  von  der  allseitiL^f^n 
Beweglichkeit  des  Fadeiipendels  (iebrauch  machen,  wird  aber  die  Frage 
nahegelegt,  wie  sich  ein  Pendel  be- 
'.vegr,  wenn  ihm  beim  Loslassen 
eine,  wenn  auch  kleine,  seitliche 
Geschwindigkeit  erteilt  wird.  Die 
Bahn  des  Pendels  besitzt  dann  den 
Tj'pus  der  in  Fig.  69  gezeichneten 
Kurve.  Man  erhSlt  de,  wenn  man 
die  PendeUnigel  eine  EUipse  dnrch- 
lanfen  IftBt,  und  diese  EUipse  zu- 
gleieh  tun  iliren  Mittelpunkt  im 
Kreise  herumdreht  Ist  die  EDipse 
sehr  schmal,  so  eigiebt  sich  auch 
hier  der  Eändmck  einer  Drehung 
der  Schwingungsebene  um  die  Ver- 
tikale. Wenn  also  das  Fouoattx/t- 
sche  Pendel  beim  Loslassen  einen  ^/tAdn^eke^ Sie^uUl-. 

seitlichen  Stoß  erleidet,  so  wird  auch  pj^^ 
hierdurch  eine  Drehung  der  Pendel- 

ehene  erzengt;  die  durcli  die  Erdrotation  bedingte  Drehung  kann  dadurch 
mehr  oder  weniger  gestört,  bei  größerer  Seitenabweichung  des  Pendels 
TöUig  verdecl:t  Mfril'-n. 

^  93.  Rotation  eines  starren  Korpers  um  seinen  Schwerpunkt.  In 
der  Lehre  vom  Pendel  hanen  wir  Schwingungen  beLraclitet,  die  ein 
starrer  Körper  um  eine  uiiteränderliche  Drehnngsnxe  ausführt  Reim 
physischen  Pendel  ist  diese  Unveräuderlichkeit  von  vuruherein  dadurch 
gesichert,  daß  die  Drehungsaxe  durch  eine  mit  ihm  fest  verbundene, 
zu  seiner  Längsrichtung  senkrechte  Schneide  dargestellt  wird,  mit  der 
das  Pendel  auf  einer  festen  horizontalen  Platte  aulliegt.  Beim  mathe- 
matibcheu  Pendel  ist  allerdings  eine  solche  bestimmte  Drehungsaxe 
nicht  vorhanden;  wir  sorgen  aber  durch  die  Art,  wie  die  Bewegung  ein- 
geleitet wird,  daiür,  daß  das  Pendel  in  einer  Ebene  bin-  und  herschwingt, 
d.  L  so,  wie  wenn  es  um  eine  unTeztoderliche  Axe  sich  drehte.  Im  all- 
gemeinen sind  die  Bewegungen  eines  Körpers,  der  um  einen  festen  Punkt 
nach  allen  Richtungen  hin  sich  frei  drehen  kann,  von  komplizierter 
Natur.  Das  bekannteste  Beispiel  einer  solchen  Bewegung  bildet  der 
Kreisel,  der  mit  seiner  Spitze  in  eine  glatte  Pfanne  eingesetzt  ist,  so 
daß  er  sich  um  die  Spitze  dreht,  während  diese  zugleich  gezwungen  ist^ 
an  derselben  Stelle  zu  bleiben.  Aber  auch  die  Axendrehung  der  Erde, 
die  Rotation  eines  Geschosse^!  in  der  Luft  besitzen  denselben  Charakter. 
Der  Unterschied  liegt  nur  darin .  daß  in  den  letzteren  Fällen  zu  der 
drehenden  Bewegung  um  den  Schwerpunkt  noch  eine  fortschreitende  * 
Bewegung  hinzukommt. 

Wir  beschränken  uns  bei  dem  Problem  der  fiotation  eines  starren 
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Körpers  vm  einen  festen  Punkt  aof  wenige  Andeatongen,  da  eine  ans- 
fittuliche  Behandlung  nidit  möglioh  iat  ohne  einen  etwas  umständlichen 
mathematischen  Apparat  Tor  allem  setzen  wir  Toraus,  daß  der  betrach- 
tete Körper  mit  Bezug  auf  eine  bestimmte  Axe  nach  allen  Seiten  hin 

symmetrisch  'jelniut  spi ,  daß  er  die  Gestalt  einen  T'mdrehunjrsl^örpers 
besitze;  jene  Symmetrien \e  bezeichnen  wir  als  Figurenaxe  des  Körpers: 
aus  Symmetriegrüüden  muß  dann  der  Schwerpunkt  in  der  Fitrnrenaxe 
liegen;  wir  nehmen  zunärhat  an,  daß  der  Drebungsjmukt  mit  dem 
Schwerpunkt  zusammeulalle,  «iur  Körper  sich  m  bewege,  als  ob  überhaupt 
keine  äußeren  Kräfte  auf  ihn  wirkten. 

Wir  betrachten  nun  snerst  den  Fall,  daß  die  Drehungeaze  an^ 
eammen&llt  mit  der  Figurenaxe  des  KOrpere.  Die  Besnltante  aller 
anf  dm  Körper  inrkenden  Centrifiigalkräfte  ist  in  diesem  Falle  gleicb 
Null,  da  die  rotierenden  Massen  um  die  Axe  Tollkcnunen  symmetrisch 
verteilt  sind.  Die  Drehung  geht  also  gerade  so  vor  sich,  irie  wenn  keine 
Centrifugalkräfte  wirkten.  Es  ist  dies  der  Fall  eines  vollkommen  centrierten 
Schwungrades,  dessen  Lager  durch  Centrifugalkräfte  in  keiner  Weise  in 


1 


Fig.  10.  Sehwoiigrad. 

Anspruch  genonnnen  werden.  Ganz  anders  gestaltet  sich  die  Sache, 
wenn  das  Schwungrad  schief  auf  seine  Axe  aufgesetzt  ist»  die  Drehungs- 
axe  nicht  zugleich  Figureuaxe  ist  Es  stelle  der  in  Fig.  70  gezeich- 
nete Kreis  das  Schwungrad  vor,  GD  sei  die  Drehungsaxe,  CF  die 
Figurenaxe.  Wenn  wir  nun  zwei  Punkte  a  und  a'  des  ßades  betrachten, 
die  symmetrisch  m  der  Ebene  DCF  liegen,  so  heben  sich  die  von  ihnen 
entwickelten  Centrifugalkrüfte  allerdings  noch  anf,  aber  nicht  so  die 


Digitized  by  Google 


Dynamik  ttarret  Korper:  AmoBnäungm  der  NewUnu^m  Mnso^nen.  115 


Centrifugalkräfte  zweier  Punkte  h  und  h\  die  in  der  Kbene  I)CI'  gleich 
weit  von  der  Axe  liegen;  diese  erzeugen  ein  Kräftepaar  h\  A'  ,  das 
die  Figurenaxe  der  Dreliungsaxe  zu  nähern,  eine  Drehung  des  Rades 
um  eine  zu  DCF  senlirechte  Axe  aa  zu  erzeugen  suelit.  »Soll  also  die 
Kotiition«iaxe  des  Schwungrades  ihre  Lage  im  Räume  behalten,  so  muß 
auf  sie  von  außen  her  ein  Kraftepaai  y>.  //  wirken,  welches,  dem  der 
Centrifugalkraft  iu  jedem  Augeubhck  entgegengesetzt,  durch  den  von  den 
Lagern  auf  die  Axe  ausgeübten  Druck  geliefert  wird.  Die  Axe  aa, 
tun  welche  p  and  p*  zu  drehen  saohen,  steht  in  jedem  Aagenblick  senk- 
recht xtt  der  Ebene  DCFf  sie  rotiert  also  mit  dem  Bade,  und  gleiches 
gilt  natflilich  auch  von  der  Richtung  der  Drucke  p  und  p'  selbst  Es 
beruht  auf  diesem  Umstand  das  Schleudern  eines  schief  auf  der  Aze 
ntxenden  fiades»  die  rasche  Abntttsung  der  Lager  und  der  Axe. 

Wir  haben  bisher  angenommen »  dafl  die  Axe  des  Schwungrades 
durch  feste  Lager  gdialten  sei.  Wir  fhgen  noch  einige  Bemerkungen 
hinzu,  die  sich  auf  den  Fall  eines  um  seinen  Schwerpunkt  frei  nach 
allen  Seiten  drehbaren  Botationskörpers  beziehen.  Wenn  die  Drehungs- 
axe  mit  der  Figurenaxe  zusammenfällt,  so  ist  nach  dem  Vor- 
hergehenden die  Resultante  der  CentrifngalkxSfte  gleich  Null,  der 
Körper  fährt  fort,  om  die  Figurenaxe  zu  rotieren;  mit  Bezug  hierauf 
bezeichnet  man  diese  als  eine  freie  Axe.  Wenn  aber  der  Körper  zu 
Anfang  um  eine  andere  gegen  die  Figurenaxe  geneigte  Linie  in  Um- 
drehung versetzt  wurde,  so  gesellt  sit  h  zu  der  ihm  erteilten  Winkel- 
ee*;rh'.v  indigkeit  sofort  eine  zweite,  durch  Centrifugalkräfte  erzeugte,  liinzu; 
die  Axe,  um  welche  im  ersten  .Moment  die  Drehung  erfoli'-te,  bleibt 
nicht  Dr»  iiUMiisaxe,  vielmehr  wandert  dii  im  Inneren  des  Körpers  auf 
dem  Mantel  eines  Knnhkegels,  dess(M)  Kigurcuaxe  mit  der  des  Körpeiii 
zusammeiifällt.  Aber  nicht  bloß  im  inneren  des  Körpers  verschiebt  sich 
die  Drehungsaxe,  sondern  auch  im  Räume  ändert  sie  von  Augenblick  zu 
Augenblick  ilire  Lage,  indem  sie  uueli  hier  den  Mantel  eines  Kegels 
durchläuft  Halten  wir  uns  an  den  Fall  eines  Körpers,  der  wie  ein 
Schwungrad  im  wesent- 
lichen die  Gestalt  eines 
Binges  oder  einer  flachen 
Scheibe  bat  —  wir  wollen 
ihn  als  Kreisel  bezeich- 
nen —  ,80  können  wir 
SDB  Ton  der  Bewegung  in 
folgender  Weise  eine  deut- 
liche undaoschanliche  Vor* 
Stellung  machen  (Fig.  71). 
Wir  beschreiben  um  den 
Drehungspunkt  C  eine 
Kogel    Wir  haben  dann  einmal 


Fig.  71.  Kreiselbewegnng. 


den  mit  dem  Kreisel  fest  verbun- 
denen Kegel,  der  TOn  den  aufeinander  folgenden  Lagen  der  Drehungs- 
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aze  gebildet  inrd.  Seine  Figuienaze,  zugleich  die  des  Kreisels  selbst» 
dnidibohit  in  dem  betrachteten  Aagenbliok  die  Oberfläche  der  Kugel 
in  dem  Punkt  F;  der  Mantel  durchschneidet  die  Kugel  in  einem  Kreise, 
dessen  sphärischer  Mitte^nnkt  JP  ist  Wir  haben  zweitens  einen  im 
Raum  festen  Kegel,  dessen  Äxe  auf  der  Kugelfläche  den  unveränder- 
lichen Punkt  ,/  bestimmt.  Der  Mantel  dieses  Kegels  erzeugt  auf  der 
Oberfläche  der  Kugel  einen  zweiten  Kreis,  dessen  Mittelpunkt  ./  ist.  Die 
beiden  Kreise  berühren  sich  bei  der  momentanen  Lage  des  Kreisels  in 
einem  Punkte  B,  die  Kante  BC  ist  die  Axe,  um  die  augenblicklich  die 
Drehung  des  Kreisels  erfolgt;  die  weitere  Bewegung  ergiebt  sich,  wenn 
man  den  mit  dem  Kreisel  verbundenen  Kegel  um  den  im  Baume  festen, 
d.  h.  den  Kreis  F  am  den  Kreis  /  ohne  Gilten  rollen  l&Bt  Die  Be- 
wegung stimmt  dem  Ansehen  nach  llberein  mit  dem  Kreiseln  einer  flachen 
Scheibe,  eines  Geldstückes,  eines  Bioges  auf  einer  ebenen  Tischplatte. 

|84»  '  MiesiionBbewegiing.  Bewegungen,  welche  der  zuletst  ge- 
schilderten fthnlich  sind,  ergeben  sich,  wenn  man  einen  Körper  zwar 
um  seine  Figurenaxe  in  Botation  versetzt,  dann  aber  irgend  welche 

äußere  Kräfte  auf  ihn  einwirken  läßt 
Bei  einem  Kreisel,  dessen  Drehungspunkt, 
nicht  mit  seinem  Schwerpunkte  zusanimen- 
fHUt,  ergiebt  sich  eine  solche  Kraft  schon 
aus  der  Schwere.  Wie,  im  Vorhergehenden 
nehmen  wir  an,  daß  der  Kreisel  die  Form 
dner  flachen  Scheibe  besitzt^  die  um  ihre 
Figurenaxe  in  schnelle  Botation  versetzt 
werden  kann.  Auf  der  einen  Seite  sei  die 
Axe  verlängert  und  um  ihren  Endpunkt  D 
frei  dn  hl  .qr  (Fig.  72).^ 

Wir  legen  durch  D  eine  horizontale 
Ebene  und  l)etrac]itcn  zuerst  den  Fall, 
F      daß  die  Figurenaxe  L>F  zn  Anfang  unter- 
hall) dieser  Ebene  gelialten  werde.  Wenn 
der  Kreisel  keine  Rotation  um  seine  Axe 
Rg.  72.  besitzt,  so  wird  er,  losgelassen,  einfache 

ebene  Pendelschwingungen  ausfGÜiren. 
Wenn  er  aber,  um  seine  Figurenaxe  in  Botation  versetst,  in  der  . 
Stellung  DF  erst  ruhig  gehalten  und  dann  losgelassen  wird,  so 
gesellt  sich  zu  der  durch  die  Schwere  erzeugten  Winkelgeschwindigkeit 
noch  die  um  die  Figurenaxe.  Kombiniert  man  die  Bewegungen,  die 
ihnen  einzehi  entsprechen,  so  ergiebt  sich,  daß  die  Figurenaxe  des 
Kreisels  aus  der  vertikalen  Ebene  im  Sinne  der  Rotation  abweicht 
Das  Einde  der  Figurenaxe  beschreibt  eine  Kurve,  die  in  Fig.  73  von 


>  Hess,  Über  daa  Gyroskop.  Msth.  Aon.  19.   1881.  p.  121.  Math.  Ann.  29, 

1887.   p.  500. 
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oben  gesehen  «gezeichnet  ist  Der  Sinn,  in  dem  der  Kreisel  um  seine  Aze 
rotier^  ist  durch  dea  Pfeil  auf  dem  kleinen  um  F  beechhebenen  Kreise 


Fig.  76. 

gegeben.  Die  Kurve  verläuft  in  dem 
Räume  zwischen  zwei  konzentrischen 
Kreisen,  derfn  Mittelpunkte  in  der 
Vertikalen  durch  den  Drohnii^bpunkt 
]u.(Tf,., .  .,^f  f]pyjj  üutiereu  Kreis  bildet 
Sie  eine  Ueilie  von  Spitzen,  den 
inneren  berührt  sie.  Die  Figg.  74 
und  75  zeigen,  wie  die  von  dem 
Endpunkte  der  Figureuaxe  hesclirie- 
bene  Kurve  sich  ändert,  wenn  die 
Sotationsgesch windigkeit  des  Kreisels 
wiehst  Fig.  76  giebt  die  Änderung 
der  Knrre,  wenn  die  Figurenaxe  des  Fig.  17. 

lotieraidea  Krneek  am  der  Anfirngs- 

itoQmig  DF  nicht  einfach  loegelassen  wird,  sondern  ^eichzeitig  einen 
seiflichen  Antrieb  im  Sinne  ihrer  weiteren  Bewegung  erfährt  Fig.  77 
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Fig.  78. 


zeigt  die  Bahn  von  F,  wenn  Jener  anfängliche  Stoß  der  Bewegung  ?on 
F  entgegengesetzt  ist 

Besonders  eigentttmlich  stellt  sich 
die  Bewegung  des  Kreisels  dar,  wenn 
die  Figarenaxe  von  Anfang  an  nicht 

unter,  sondern  über  der  durch  D  gelegten 
Horizontalebene  sich  befand  (Fig.  78). 
Wenn  die  Ilotatlonsgeschwindi?lr*'it  f»e- 
nügend  groß  ist,  so  sinkt  die  Kiguren- 
axe  nicht  unter  jene  Ebene  hiuab,  und 
ihr  Endpunkt  F  beschreibt  auf  einer 
über  der  Hurizontalebene  liegenden 
Halbkugel  Kurven,  die  für  zunehmende 
Botationsgeschwindigkeit  in  den  Fi* 
goren  79  und  80  gezeichnet  sind.  Man 
hat  dann  bei  großer  Botationsge- 
schwindigkeit den  Qherraschenden  An- 
blick, daß  die  Axe  DF  der  Wirkung 
der  Schwere  zum  Trotz  anscheinend 
in  derselben  Höhe  sich  hält,  daß  sie  aber  ungleich  schwankend  oder 
zitternd  einen  Kegel  beschreibti  dessen  Axe  mit  der  Vertikalen  durch 

den  T)relningspttnkt 
zusamiueuliillt 

Man  hat  damit 
zugleich  die  Bewegung 
eines  gewöhnlichen  auf 
einer  Spitze  diehbaien 
.  Kreisels,  dessen 
Schwerpunkt  Uber  dem 
Drehuugspunkte  ge- 
legen ist,  bei  dem  also 
die  Schwere  den  Win- 
kel '/wischen  der  Fi- 
guren axe  ur:(]  der  Ver- 
tikalen zu  VL'rgröliem 
sucht  (Fig.  si). 

Man  kann  aber 
auch  den  zuerst  be- 
trachteten Fall,  in  dem 
der  Schwerpunkt  des 
rotierenden  EOrpen 
unterhalb  der  durch 

den  Drehungspunkt  gelegten  Horizontalebene  sich  befindet,  mit  einem  auf 
einer  Spitze  rotierenden  Kreisel  realisieren;  zu  diesem  Zwecke  giebt  man 
seinem  Durchschnitt  die  in  Fig.  82  gezeichnete  Form,  bei  der  die 


F!g.  79. 
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Spuze  Jj  höher  zu  liegen  kommt,  wie  der  Schwerpuukt  Setzt  mau  den 
Kreisel  mit  seiner  Spitze  in  eine  polierte  konkave  Pfanne,  so  befindet 
er  sich  im  Gleichgewicht,  wenn  die  Axe  JJF  vertikal  steht.  Wird  er  um 
DF  in  Hotation  gebracht  und  dann  schief  anf  die  Pfanne  gesetzt,  so  be- 
schnitt der  Eiiidpankt     die  in  den  Figg.  78 — 77  gezeichneten  Enr^en. 


Fig.  80.  Flg.  81.  KmImI. 

Wir  kehren  noch  einmal  zurück  zu  dem  Falle  der  Fig.  76,  in  welchem 
die  Aze  jDF  ans  ihrer  Anfangsstellung  nicht  einfStush  loegelassen  wird, 
sondern  gleichzeitig  einen  seitliohen  Stoß  in  der  Biohtang  der  eintreten- 
den Bewegung  erhält    Die  Figg,  83 — 85  seigen  die  Ändemng  der 


Fig.  82.  KreiseL  Fig.  88. 

Bahn  hei  allmfthlich  steigender  Seitengeschwindigkeit  Man  erkennt  ans 
denselben,  daß  eine  gewisse  Stärke  jenes  Stofies  existieren  mnß,  bei 
welcher  der  äußere  nnd  der  innere  BerQhnuigskreis  zusammen  fallen, 

bei  dem  also  der  Punkt  F  einen  Kreis,  die  Figorenaxe  DF  einen  Kegel 
am  die  Vertikallinie  durch  D  beschreibt  Ks  ergiebt  sich  ferner  aus  der 
Figur,  daß  der  £ndpunkt  F  der  Figurenaxe  in  seinem  Kreise,  die  Aze 
DF  in  ihrem  Kegel  in  einem  Sinne  umläuft,  welcher  der  Axendrehung 
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des  ^»isek  entgegengesetzt  ist  Diese  Bewegung  bezeichnet  man  als 
die  Präzeasioa  der  Fignreiuixe. 

Jener  ausgeaeidiiiete  Fall  der  Bewegung  ist  lon  einem  ganz  beson- 
deren Interease  deshalb^  weil  er  sich  realisierfc  findet  bei  der  Axendrehnng 


Fi^r.  34.  Fig.  85. 


der  Erde.  Wäre  die  Erde  eine  vollkonmiene  Kugel,  so  wäre  kein  Grund 
Torhauden,  weshalb  die  Kichtiiug  ihrer  Drehuiigsaxe  im  Kaiime  sich  ändern 
sollte;  sie  würde  ganz  unabhängig  von  der  gleichzeitigen  fortschreitenden 
Bewegung  stets  dieselbe  Richtung  behalten.  Nun  ist  aber  die  Erde  ein 


Fig.  Ö(i.  Fig.  87. 

Priaeasioii  der  Efdaze. 

al)geplattetes  Rotationsellipsoid,  also  gewissermaßen  eiuo  Kugel  mit  einem 
auf  den  Äquaiur  gesetzten  Wulst  Dieser  wird  angezogen  von  Sonne  und 
Mond,  und  zwar  stärker  auf  der  diesen  WeltkOrpem  zugewandten  als 
anf  der  abgewandten  Seite.  Es  resultiert  daraus  ein  Drehungsmoment, 
das  die  Erdaze  aufzurichten,  gegen  die  Ebene  der  Ekliptik  senkrecht 
zu  stellen  sucht  (ITig.  86).  Die  Erde  verhält  sich  also,  wenn  wir  toxi 
ihrer  fortschreitenden  Bewegung  absehen,  in  der  That  gerade  so,  wie 
der  Kreisel  der  Fig.  82.  In  Übereinstimmung  damit  ergiebt  sich  aus 
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den  Beobachtungen,  daß  üire  Figurenaxe  DF  in  einem  der  taglicheu 
Drehung  entgegengesetzten  Sinui  oiTipii  Kegel  durchläuft,  dessen  Axe 
normal  zu  der  Ekliptik  steht.  Diese  Hi  weiTiiTiir  bezeichnet  man  als 
die  Präzession  der  Erdaxe.  Eine  genauere  Vorstellung  davon 
giebt  die  folgende  Konstruktion.  (Fig.  87.)  Wir  wissen,  daß  die  Axe 
der  Erde  gegen  die  Normale  der  Ekliptik  um  einen  Winkel  von  23^1^^ 
geneigt  ist  Darch  den  Mittel])niikt  D  der  Erde,  den  wir  uns  der 
Einfachheit  halber  iiu  ikitume  feal  denken,  ziehen  wir  eine  Parallele  DX 
zu  jener  Normalen  und  beschreiben  um  sie  mit  jenem  Winkel  von  23^/^® 
eüien  Kegel,  der  gleichfalls  im  ßAume  fest  steht.  Wir  beschreiben 
ftroer  um  die  Figurenaxe  der  Erde  DF  einen  mit  ihr  fest  w- 
bondenen  Kegel,  deeaeo  gegenflberliegende  Kanten  dnen  Winkel  von 
0-0173"  mit  einander  Vnlden';  er  durchschneidet  die  Oberflftehe  der  Srde 
in  einem  den  Pol  nmgebenden  Kreise  von  26  >  6  cm  Halbmesser.  Diesen 
Kegel  legen  wir  so,  daß  er  den  im  Banme  festen  K^gel  von  innen  be- 
rthrt  und  daß  die  gemeinsame  Kante  der  beiden  Kegel  der  angen- 
blieklichen  Drehnngsaxe  der  Erde  parallel  ist  Die  Änderung  der  Axe 
«rgiebt  sieh,  wenn  m  den  mit  der  Erde  Terbnndenen  Kegel  auf  dem 
im  Baume  festen  abrollen  lassen,  so  daß  der  Hantel  des  ersteren  an 
jeilem  Tage  gerade  einmal  auf  dem  Mantel  des  letzteren  sich  abwickelt; 
die  Figurenaxe  JDF  dorchläuft  dann  in  der  Zeit  von  25  800  Jahren 
einen  um  die  Normale  DX  der  Ekliptik  l>e8chriebeuen  KegeL  Die 
Richtung,  in  welcher  jener  schmale  Kegel  rollt,  ergiebt  sich  aus  der 
mschen  der  täglichen  Axendrehung  der  Erde  und  der  Präzessions- 
bewegung ihrer  Figurenaxe  bestehenden  Beziehung.  Für  einen  auf  dem 
Nordpol  st^'henden  Beobachter  erfolgt  die  tägliche  Rotation  in  einem  der 
Bewegung  des  Uhrzeigers  entgegengesetzten  Sinne.  Die  Priizessions- 
bewegunf!  aber  ist  wie  in  den  Figuren  73 — 77  und  83  —  85  der  Rotation 
entgei?'  nu'f  'Sf^tzt ;  die  Verschiebung  der  Figurenaxe  enolgt  also  im  Sinne  des 
Uhrzeigers  und  der  mit  der  Figurenaxe  verbundene  Kegel  muß  in  derhier- 
<iurch  bestimmten  Richtung  rollen.  Eine  genauere  Untersuchung  zeigt 
übrigens,  daß  der  im  Räume  feste  Kegel  kein  vollkommener  Kreiskegel  ist; 
die  Folge  davon  ist,  daß  die  Figurenaxe  DF  der  Erde  bald  der  Normalen  der 
Ekliptik  sich  ein  wenig  nähert,  bald  von  ihr  ebenso  sich  entfernt,  sie  schwankt 
in  emer  Periode  von  18\'^  Jahren  um  einen  Winkel  von  9"  zur  Rechten 
imd  Linken  ihrer  Mittellage;  diese  Bewegung  nennt  man  Nutation  der 
£rdaie.  In  der  Präzessionsbewegung  der  Erdaxe  liegt  der  Grund  ifür 
die  snf  Seite  17  erwfthnte  Verschiebung  desFrühlingspunktes  in  der 
BSidiptik.  Man  wird  sich  hierron  leicht  flberzeugen,  wenn  man  beachtet» 
dsß  im  FirOhlingspunkte  der  in  der  Ekliptik  liegende  Durchmesser  des  Erd* 
IqoatOTS  nach  der  Sonne  gerichtet  sein  muß,  und  daß  dieser  Durch* 
meeier  im  selben  Sinne  sich  dreht  wie  die  Erdaxe. 

An  die  Betrachtungen  dieses  Paragraphen  knttpfen  wir  endlich 


PomoT»  Prieesnoo  des  Eqoinoxes.  Paria  1857.  p.  18. 
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noch  eine  Bemerkuug,  die  sich  auf  die  Rotation  um  eine  freie  Axe 
bezieht.  Wenn  ein  Kreisel  um  seine  Figurenaxe  rotiert  und  dabei  in 
seinem  Schwerpunkt  unterstützt  ist,  so  fährt  er  fort,  um  jene  Axe  zo 
rotieren,  und  nur  eiue  auüere  Kraft  veimag  die  Richtung  der  Axe 
zu  ändern.  Wir  können  umgekehrt  sagen,  daß  der  Kreisel  die  Richtiuig 
seiner  Botationsaxe  mit  einer  gewissen  Eiaft  festssnhalten  racht,  uid 
davon  k&nnen  wir  nns  in  der  That  in  einer  sebr  sinnfölligen  Art  mit 
Hüfe  eines  Kreisels  tlberzengen,  der,  Ton  einem  Ringe  gehalten»  nn 
seine  FSgorenaxe  in  rascher  Rotation  begriffen  ist  Wenn  wir  yei^ 
suchen,  den  Ring  nnd  mit  ihm  die  Rotatiionsaxe  su  drehen,  so 
empfinden  wir  eine  lebhafte  seitliche  Reaktion,  indem  der  Kreisel  senk- 
recht gegen  die  erswongene  Bewegung  auszuweichen  sucht 

§95.  KombinatioaTonWinkalgMiikwindigkflitai.  Auf  eine  genau«» 
Begründung  der  in  den  Yorhergehenden  Paragraphen  enthaltenen  Resultats 

müssen  wir  Terzichten;  nur  ein  paar  S&tte  mögen 
hervorgehoben  werden,  die  flir  die  Untersuchung 
fundamentaler  Wichtigkeit  sind.  Bei  der  Drehung 
Körpers  um  einen  festen  Punkt  handelt  es  sich  um  die 
Kombination  von  Drehungen,  die  gleichzeitig  um  ver- 
schiedene Axen  stattfinden;  z.  R.  Rotation  um  eine 
beliebige  Axe  mit  piner  durch  <  ViiTntugalkratt  erzrMigten 
um  eine  dazu  senkrechte  Axe;  Kotation  um  die  Figuren- 
axe  und  Rotation  um  eine  dazu  senkrechte  infolge  der 
Schwere  oder  einer  äuÜeren  Einwirkung.  Es  leuchtet 
ein,  daß  eine  Zusammensetzung  der  vorschiedenen  Be- 
wegungen nach  dem  Prinzip  der  Kombination  unter 
allen  Umständen  möglich  ist.  Die  Anwendung  des 
Prinzips  führt  aber  zu  dem  überaus  finfachen  Resultate, 
daß  Winkelgeschwindigkeiten  oder  kleine  Drehungen 
sich  direkt  nach  dem  Satze  vom  Parallelogramm  su  einer  resnitierandea 
Winkelgeschwindigkdt  oder  Drehung  zusammensetzen.   Dabei  mflseeD 

die  Winkelgeschwindigkeiten  in  bestimmter  Weise  durch 
Linien  graphisch  daigestellt  sein,  und  zwar  geschieht 
dies  folgendermaßen:  Die  beiden  verschiedenen  Azen, 
um  welche  der  Körper  gleichzeitig  und  in  gleichem 
Sinne  sich  dreht,  seien  DA  und  DB  (Fig.  88),  die 
entsprechenden  Winkelgeschwindigkeiten  a  und  Wir 
machen  dann  die  Strecken  DA  nnd  DB  numeriach 
gleich  a  und  ß  und  bezeichnen  sie  nun  als  Repräsentanten 
dieser  Winkelgeschwindigkeiten.  Konstruieren  wir  die 
Diagonale  i>  C  des  aus  DA  und  DB  gebildeten  Parallelo» 
gramms,  so  besteht  die  wirkliche  Bewegung  des  Körpers 
in  dem  betrachteten  Zeitpunkt  in  einer  Drehung  um 
die  Axe  mit  einer  Winkelgeschwindigkeit  deren  Betrag  numerisch 
gleich  der  Diagonale  DV  ist   in  Bogenmaü  sind  die  Drehungen  um 


Fig.  88. 
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die  drei  Axen  wührend  piner  kleinen  Zeit  r  gegeben  durch  ar,  ßr  und 
yr.  Machen  wir  in  Fig.  ^9  auf  den  drei  Axen  die  .strecken  DA',  DB\ 
D^'  numeriscli  d  i;  h  den  Drehungen,  so  findet  die  resultierende  Drehung 
yt  ihre  geometrisclie  Kepräsentation  durch  die  Diagonale  des  aus  JJÄ 
und  DB  konstruierten  Parallelcgramnis. 

§  96.  Graphische  Darstellung  von  Kraftepaaren.  Wir  nehmen, 
ebenso  wie  in  ^  an,  daß  die  Krälte  P  eines  Paares  zu  der  Verbindungs- 
hnie  ab  ihrer  Augnrtsp unkte  senkrecht  stehen.  Die  Dreliungsaxe  gehe 
durch  den  Mittelpunkt  c  der  Verbindungslinie  hindurch,  und  stehe  senk- 
reeht  auf  der  Ebene  des  Kräftepaares.  Das  von  dem  letzteren  aus- 
geübte Drehungsmoment  D  ist  gleich  F  x  ab.  Um  dieses  Moment 
graphisch  so  darzustellen,  dafi  maa  ans  der  Figor  nidit  bloB  seine 
Qf5Be,  sondern  auch  den  Sinn  der  Drehung  ohne  Weiteree  erkennen  kann, 
hat  man  zun&cbst  in  willkOrlicher  Weise  die  eine  Seite  der  Drehungsaxe 
ansgezeichnet  und  als  ihre  positive  Bichtang  bezeichnet  Man  denkt  sich 


d 


Fig.  90. 


zn  diesem  Zweck  in  die  von  a  aus- 
gehende Kraft  P  (Flg.  90)  eine  mensch* 
&che  Figvx  geleg<^  so  daB  die  Richtnng 
P  mit  der  fiichtnng  Tom  zum 
Kopfe  übereinstimmt.  Wendet  man 
das  Gesicht  der  Figor  der  in  b  an- 
greifenden Kraft  zu,  so  giebt  sie  durch 
ihre  ausgestreckte  linke  Hand  die 
positive  Richtung  der  Drehungsaxe  an. 
Auf  dieser  trägt  man  dann  Ton  c  bis  d 
eine  Strecke  D  ab,  welche  numerisch 
gleich  dem  Moment  P  x  ab  des  Kräfte- 
paares  ist  Diese  Strecke  ist  das  geo- 
metrische Bild  des  Kräftepaares. 

Sind  mehrere  Kräftepaare  gegeben,  deren  Mittelpunkte  mit  dem 
Punkte  e  zusammenfallen,  so  kann  man  ihre  von  c  ausL'»>heuden  Re- 
präsentanten nach  dem  Prinzip  der  Kombination  zu  einer  Resultanten 
vereinigen.  Diese  ist  dann  das  geometrische  Bihl  eines  einzigen  Kräfte» 
paares,  das  av.  die  Stol'.f^  d^^r  L''"j''1>e!i  gesetzt  w^^den  ka,un. 

§  97.  Winkelbescbleumgung  und  Kräftepaar.  Wenn  die  Drehung 
eines  Ki'trpers  um  »^inf  Axe  keine  gb'ichf(')rniige  ist,  so  entwickelt  sich 
aus  dem  BegriÜ  der  Winkelgeschwindigkeit  der  der  Winkelbeschleunigung 
ganz  ebenso  wie  der  BegritV  der  linearen  Beschleunigung  aus  dem  der  line- 
aren Geschwindigkeit  (§  52  und  §  53).  Wenn  die  W  inkelgeschwindigkeit 
m  der  Zeit  r  gleichmäßig  von  co^  auf  to^  wächst,  so  ist  die  Winkel- 

beachleunigung  gleich  —  ~  ^*  • 

Wbkt  auf  einen  Körper  eine  Kraft,  so  erteilt  sie  ihm  eine  Bescldeu- 
nignng  in  ihrer  eigenen  Richtung.  Wirkt  auf  einen  Körper  ein  Kräfte- 
psar,  so  sucht  dieses  den  Körper  um  eine  Axe  zu  drehen,  die  zu  der 
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Ebene  des  Erttftepaares  senkrecht  steht,  beispielsweise  um  die  Aze  cd 
der  Fig.  90.  Das  Kriftepaar  erteilt  dem  K5iper  eine  Winkelbeschleo- 
nignng  um  diese  Axe.  Im  allgemeinen  ist  der  Zusammenhang  zwischen 

Winkelbescbleanigong  und  Drehungsmoment  des  Kräftepaares  ein  sebr 
▼erwickelter;  wir  haben  schon  erwiümt,  daß  bei  der  Botation  eines 
Körpers  zu  den  äußeren  Kräften  noch  Drebungsmomente  kommen, 
welche  durch  Centrifugalkräfte  erzeuort  worden.  Im  allgeineinen  ist 
df*)i«>r  jede  Drehung  um  eine  Axe  verbunden  mit  einer  Drehung  um 
eine  dazu  senkreclite;  lieide  Drehungen  können  nicht  für  sich,  sondern 
nur  in  ihrer  Verlnnilung  untersucht  werden. 

Die  Beziehung  /wischen  dem  Drehungsmomente  des  Kmftepaares 
und  zwischen  der  Winkelbeschleunigung  ist  nur  in  zwei  Fällen  eine 
ein&che;  erstens,  wenn  die  Drehnngsaxe  des  Krifiepaares  zugleich  eine 
Figurenaxe  des  Körpers  ist,  und  infolge  dieser  Symmetrie  die  Centri- 
fugalkräfte sich  gegenseitig  zerstören.  ZweiteDS,  wenn  die  Drehnngsaxe 
sowohl  im  Inneren  des  Körpers,  wie  im  Räume  eine  uuTeränderliche 
Lage  besitzt.  In  diesen  Fällen  ist  das  Verhältnis  zwischen  dem  Drehnngs* 
momente  und  der  Winkelbeschleunigung  gleich  dem  von  der  Masse  und 
— den  Dimensionen  des  Körpers  abhäugemlen  Aus- 
/        \  druck,  den  wir  in  §  76  als  Trägheitsmoment  mit 

I      ^     \  Bezug  auf  die  Drehnngsaxe  bezeichnet  haben.  Hat 

y     ;\      \  man  diesen  Ausdruck  berechnet,  so  findet  man  die 

\     '  \      \  Winkelbeschleunigung  des  Körpers,  indem  mau  das 

\    ;^  Y    \          Drehungsmoment  durch  das  Trägheitsmoment  din- 
\  ;    \     \       diert.   Dann  aber  kann  man  die  weitere  Drehung 

\  [  w  \      des  Körpers  ebenso  bestimmen,  wie  die  gradlinige 

\;  \     Bewegung  eines  Körpers  unter  der  Wirkung  einer 

l|  \   beschleunigenden  Kraft. 

y  I         Insbesondere  ergiebt  sich  aus  dem  angefahrten 

\  y    Satze  das  Gesetz  fdr  die  SchMringungsdauer  des 

•  physischen  Pendels.    Wenn  die  Amplituden  der 

Schwingung  klein  sind,  wenn  also  die  Verbin«lun2s- 
j/y  linie   DS   von  Dreliungspunkt    und   Scli  ^  erpniikt 

Fig.  91.  (P^S-  91)   mit   der  Vertikalen  nur  einen  kleinen 

Winkel  (f  einschließt,  so  ist  das  Drcbunf^smoraent 
der  Schwere  gleicii  Mgs<f  ,  Mgs  also  ebenso  wie  in  §  76  die  Direktions- 
kraft.  Ist  SR  das  Trägheitsmoment  des  Pendels  um  die  Drehnngsaxe» 
u  die  Winkelbeschleunigung,  so  ist: 

S)t «    a  ^  Mg»  •  iff* 

Ist  andererseits  m  die  lAasse  der  Kugel  eines  Fadenpendels,  a  ihre 
Beschleunigung»  x  ihr  augenblicklicher  Abstand  von  der  Ruhelage»  so  ist 
nach  §  73: 

w  •  a  =  —  /;*  -jt'  ^  • 

In  beiden  Fällen  liehen  wir  der  rechten  Seite  der  Oleichunc^  ein 
negatives  Vorzeichen,  weil  die  Kraft  dem  Ausschlag  entgegenwirkt. 
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Die  Analogie  der  beiden  Gleichungen  fllhrt  zu  dem  Schlüsse,  daß  die 
Scbwmgungsdauer  des  physischen  Pendels  durch  die  Formel  bestimmt 
wird: 

n*       Mg  § , 

In  der  That  steht  das  in  vollkommener  Übereinstimmung  mit  dem 
in  §  76  angegebenen  Gesetze. 

§  98.  Itar  8to0.  Die  Eneheiniingen  det  Stoßeiy  die  wir  im  folgen- 
den behandeln  y  und  Ton  allgemeiner  Bedeutung,  weil  ne  Veranlnssnng 
geben  zor  Einftkhnmg  der  wichtigen  Begriffe  der  impnlsiTen  Bewegung, 
derBewegungsgröfle  und  des  schon  in  §56  ben&tzten  der  lebendigen  Kraft. 
Über  die  phTaikalischen  Vorgänge  beim  Zusammenstofie  xweier  Körper  ge- 
winnen wir  einige  AufUSrung  durch  die  folgenden  Verauehe.  Lassen  wir 
«ne  Kugel  Ton  weichem  Thon  auf  eine  fest  aufgeetellte,  ebene  und  harte 
Platte  fallen,  so  bleibt  de  nach  dem  Aufi&llen  ruhig  liegen,  und  wir  be- 
obachten, daß  sie  an  der  Berührungsstelle  eine  Abplattung  erlitten  hat 
Diese  wurde  erzeugt  durch  den  Druck  der  Platte  auf  die  Kugel,  einen 
Druck,  der  zuerst  die  Bewegung  der  die  Platte  berührenden  Teilchen,  dann 
vermöge  des  Zusammenhanges  der  Teilchen  die  Bewegung  der  ganzen  Kugel 
aofbob.  Machen  wir  denselben  Versuch  mit  einer  Elfenbeinkugel,  so 
springt  diese  im  Momente  des  Auffallens  wieder  in  die  Höhe  und  fällt 
abermals  herab,  um,  von  neuem  zurück.L'«'worfcn,  die  frühere  Bewegung 
za  wiederholen.  Ein«^  bleibende  Ali|)lattung  der  Ku<]^el  ist  nicht  zu 
beobachten.  Wenn  wir  aber  die  Plattt-  mit  KuÜ  überziehen,  so  entsteht 
an  jeder  AutYallstelle  auf  dt-r  Kujiiel  ein  schwarzer  Kreis.  Während  der 
T'auer  der  T?»>riibrun^'  ist  eine  Abplattung  vorhanden,  sie  verschwindet 
aber  vollständig,  .sobald  der  Druck  /.wischen  Kugel  und  Platte  aufbort 
Hiernach  wird  der  Vorgang  des  Stoves  bei  der  Elfenbeinkugel  zunächst 
derselbe  sein,  wie  bei  der  Thonkugel.  Die  von  der  Platte  ausgehenden 
Druckkräfte  zerstören  die  Bewegung  der  sie  berührenden  Teilchen  und 
damit  die  Bewegung  der  ganzen  Kugel.  Während  aber  bei  dem  Thone 
die  abgeplattete  Kugel  eine  neue  Gleichgewichtsfigur  darstellt,  bat  das 
EÜfenbein  das  Bestreben,  die  ursprüngliche  GeataH  wiederhenrastellen. 
Daraus  folgt,  daß  der  wechselBcitige  Druck  zwischen  Kugel  nnd  Platte 
so  lange  besteht  wie  die  Abplattung.  Wenn  die  ursprüngliche  Bewegung 
verschwunden  ist,  und  gleichzeitig  die  Abplattung  Uiren  grdfiten  Betrag 
errsicht  hat,  so  wird  dieser  Druck  die  Kugel  Ton  der  Platte  zurttck- 
stofien,  bis  sie  bei  zunehmender  Entfernung  wieder  yolle  Kugelgestalt 
erreicht  hat  Mit  der  in  diesem  Augenblick  vorhandenen  Geschwindigkeit 
springt  sie  Ton  der  Platte  zurück. 

Körper,  die  unter  der  Wirkung  äußerer  Kräfte  eine  neue  dauernde 
Gleichgewichtsfigur  annehmen,  nennen  wir  plastische,  Körper,  die  hier- 
bei zwar  deformiert  werden,  aber  nach  dem  Verschwinden  jener  Kräfte 
ihre  ursprüngliche  Gestalt  wieder  herstellen,  heißen  elastische.  Man 
ttbenieht  leicht»  daß  die  Erscheinungen  des  Stoßes  für  die  beiden  Klassen 
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TOB  Kdrpem  wesentlich  Temhieden  sein  müssen.  AnsfiifarUcher  werden 
wir  im  folgenden  von  dem  Stoße  elastischer  Kdrper  hiuidelB. 

§  99.  BewegrungBgröße  und  Impnls.  Vor  allem  müssen  wir  uns 
die  charakteristischen  Eigenschaften  der  beim  Stoße  wirkenden  Kräfte 

klar  machen.  Dabei  kommt  in  Betraclit,  daß  die  Stoßzeit,  die  Zeit, 
während  der  die  beiden  stoßenden  Kiu-per  mit  den  aus  der  Abplattung 
entspringenden  Druckkräften  aufeinauder  wirken,  eine  sehr  kurze  ist: 
sie  beträgt  bei  zwei  Stahlkugelu  von  der  Masse  von  50  g,  die  mit  einer 
relativen  Geschwindigkeit  von  50cm/sec  y-usammenstoßen,  kaum  mehr  als 
y^^^sec.^  Während  der  Stoßzeit  wächst  der  Druck  bis  zu  einer  ge- 
wissen Größe»  nm  dann  wieder  sn  versohwinden.  Setzei  wir  an  Stdle 
des  Teränderlichen  Druckes  seinen  mittleren  Wert,  so  charakterisiert  sich 
die  Stoßkraft  als  eine  Kraft  TOn  bestimmter  OiOße,  deren  Wirkung  sich 
tther  einen  so  kurzen  Zeitraum  erstreckt,  daß  innerhalb  desselben  die 
räumliche  Lage  der  stoßenden  Körper  eine  sichtbare  Änderung  nicht 
erleidet.  Wirkungen  Ton  dieser  Art  nennen  wir  Impulse,  Bewegungen, 
die  durch  sie  er7:eugt  werden,  impulsive  Bewegun^jen.  Mit  Bezug 
aof  sie  ergeben  sich  aus  dem  Prinzip  der  Masse  die  folgenden  Sätze: 

1.  Ein  Impuls,  der  aut  eine  gegebene  Hasse  wirkt»  erteilt  ihr  eine 
bestimmte  Geschwindigkeit. 

2.  Das  Produkt  aus  der  Masse  und  aus  der  ihr  erteilten  Geschwindig- 
keit ist  gleich  dem  Produkt  aus  der  den  Impuls  erzengenden  Kraft  und 
ans  der  Dauer  des  Impulses. 

Verstehen  wir  unter  Bewegungsgröße  eines  Kdrpers  das  Produkt 
aus  seiner  Masse  und  seiner  G-eschwindigkeiti  unter  der  Größe 
eines  Impulses  das  Produkt  aus  Kraft  undDauer  ihrer  Wirkung, 
so  können  wir  den  Torhergehenden  Satz  so  aussprechen: 

Die  Bewegnngsgroße,  die  einem  Körper  durch  einen  Im- 
puls erteilt  wird,  ist  gleich  dem  Impuls. 

Lassen  wir  auf  einen  gegebeneu  Körper  einen  Impuls  wirken,  etwa 
durch  einen  kurzen  Stoß  unserer  Hand,  so  erlangt  er  eine  bestimmte 
Geschwindigkeit;  verdoppeln  wir,  ohne  die  Kraft  zu  ändern,  die  Dauer 
des  Impulses,  so  wird  die  Geschwindigkeit  verdoppelt;  dasselbe  geschieht, 
wenn  wir  bei  gleichbleibender  Dauer  des  Impulses  die  Kraft  verdoppeln. 
Lassen  wir  anderorseits  denselben  Impuls  auf  yerschiedeoe  Körper  wirken, 
so  Terhalten  sich  die  ihnen  erteilten  Geschwindigkeiten  nmgekehrt  wie 
ihre  Massen;  eine  Bemerkung,  die  wir  in  §  64  sur  Erläuterung  des 
Massenprinzips  benutzt  habeu. 

§  100.  Erhaltung  der  BewegungsgröHe.  Wenden  wir  die  vorher- 
gehmden  Sätze  an  auf  den  Stoß  zweier  elastischer  Kugeln,  die  sich  auf 
einer  und  derselben  geraden  Linie  bewegen  (Fig.  92).  Die  eiste  besitze 


'  M.  Hambvroeb,  UnterBuelmn^'cii  über  die  Zeitdauer  dea  Stoßes  von  Cylindern 
und  Kugeln.  Wied.  Ann.  IUI.  28.  l^sG.  S.  G64.  —  Ubrts,  Über  die  Berühnwg 
fester  elaatischer  Körper.    Ges.  Werke  Bd.  I.  S.  173. 
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die  Masse  Wj  und  ditj  Gebcluviudigkeit  v^,  sie  werde  verfolgt  von  der 
zweiten  mit  der  Masse  und  der  Geschwindigkeit  t;,.  Ist  >  ,  so 
wird  die  zweite  ivugel  der  ersten  sich  mehr  und  mehr  nähern  und 
schließlicii  sie  einholen.  Dui'ch  den  Zusammenstoß  werden  beide  Kugeln 
abgeplattet,  sie  üben  in  der  Berühmngsstelle  einen  wechselseitigen  Druck 
aafeinAnder  ans»  der  die  Bewegung  der  yorderen  Kogel  zu  beschleunigen, 

Q  Q- 

Fig.  92.  Stoß  sweier  Kugeln. 

die  der  hinteren  zu  verzögern  sucht.  Das  Produkt  aus  Druckkraft  und 
Stoßzeit  stellt  den  auf  beide  Kugeln  in  entgegengesetztem  Sinne  wirkenden 
Impuls  dar.  Bezeichnen  wir  die  Geschwindigkeiten  der  Kugehi  nach  ihrer 
Trennung  durch  Cj  und  c^,  so  hat  die  vordere  Kugel  durcli  den  Stoß 
die  BewegnngsgröBe  {r^  —  gewonnen,  die  hintere  die  Bewegungs- 
größe >j  —  Cj)  verloren.  Beide  Änderungen  müssen  gleich  dem  sie 
erzeugenden  Impulse  sein.  Da  aber  auf  die  beiden  Kugeln  derselbe 
Impuls  in  entgegengesetzter  Kichtung  wirkt,  so  müssen  die  Änderungen 
gleich,  also 

oder 

Bein. 

Die  Samme  der  BewegungsgrdBen  beider  Engeln  wird  dnreb 
den  Stoß  nicbt  yer&ndert 

Dieser  Satz  gilt  anch  ftlr  den  Stoß  zveier  plastischer  Kugeln;  bei 
3inen  verschwindet  die  maximale  Abplattung^  die  in  dem  Momente  Tor- 
Itanden  ist,  in  dem  ihre  Goschwindigkeiten  gleich  geworden  sind,  nicht 
wieder;  es  fällt  also  von  diesem  Augenblick  an  jede  Keaktion  zwischen 
den  beiden  Engeln  fort,  sie  bewegen  sich  mit  der  erlangten  Gteschwindig- 
keit  zusammen  weiter;  bezeichnen  wir  diese  durch  0,  so  ist 

§  101.  Erhaltnng  der  lebendigen  Kraft  In  dem  Falle  elastischer 
Kugeln  wird  der  vorhergehende  Satz  ergänzt  durch  einen  von  sehr  all- 
gemeiner Tragweite:  den  Satz  von  der  Erhaltung  der  lebendigen  Kraft 

Unt«r  lebendiger  Kraft  eines  bewegten  Körpers  verstehen  wir  das 
halbe  Produkt  aus  seiner  Masse  und  aus  dem  Quadrate  seiner  Geschwin* 
digkeit.  Die  gesamte  lebendige  Kraft  eines  aus  mehreren  Körpern  be- 
stehenden Systems  setzen  wir  gleich  der  Summe  der  lebendigen  Kräfte^ 
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die  den  einzelnen  EOipern  entsprechen.  Mit  Bezog  Auf  diese  Feat- 
setxnngen  fOhrt  das  Prinzip  der  Masse  (§  61)  za  dem  Satze: 

Die  gesamte  lebendige  Kraft  der  beiden  Kugeln  erleidet 
durch  den  Zusammenstoß  keine  Veränderung. 

£&  gilt  also  die  zweite  Gleichung: 

die  in  Verbindung  mit  der  im  vorhergehenden  Paragraphen  gegebenen 
zur  Bestimmung  von     und  genügt. 

Die  gefundenen  Gesetze  mögen  auf  ein  paar  einfache  Beispiele  an- 
gewandt werden. 

Ist  zunächst  und  «I X"  Oy  so  ergiebt  sich     =  o  und 

=  ;  die  Bew^ung  der  stofienden  Kugel  wird  au%ehoben,  ihre  Ge- 
schwindigkeit ühcrträgt  sich  auf  die  zuvor  ruhende. 

Wir  betrachten  andererseits  zwei  Kugeln  von  gleicher  Masse  m,  die 
sich  mit  der  gleichen  Geschwindigkeit  auf  derselben  geraden  Linie  gegen- 
einander bewegen.  Der  eiitgegengesetztf'n  Bcwcgungsriclitung  ent- 
sprechend werden  wir  die  Geschwindigkeit  der  einen  Kugel  als  eine 
positive,  die  der  anderen  als  eine  negative  Größe  einfuhren;  wir  setzen 
?j  =  V  und  =  —  d;  da  übenlies  ///^  =  =  m,  so  ist  die  Summe  der 
Bewegungsgrößen  vor  dem  Stoße: 

r/i^ Vj  -|-      y,  =  mv  —  m  r  =  0. 

Folglich  muß  auch  die  gesamte  ßewegungsgröße  nach  dem  Stoße  gleich 
Null,  die  resnlticreiKlen  Geschwindigkeiten  Cj  und  Cj  müssen  entgef?en- 
gesetzt  gleich  sein,  etwa  c  und  C| «  —  o.  Nun  ist  aber  die  leben- 
dige Kraft  vor  dem  Stoße: 

nach  dem  Sto6e  mit  Benutzung  der  obigen  Werte  der  Geschwindigkeiten: 

Der  Satz  von  der  Erhaltung  der  lebendigen  Kraft  giebt: 

ö»  =  «»; 

die  Kugeln  haben  also  nach  dem  Zusammenstoße  dieselbe  absolute  Ge- 
schwindigkeit wie  Torher;  wir  müssen  aber  offenbar  setzen: 

SB  ^  «  vmd  c,  =  +  ». 

Die  Kugeln  bewegen  sich  nach  dem  Stoße  entgegengesetzt  wie  vorher, 
sie  prailen  mit  derselben  Geschwindigkeit  voneinander  ab,  mit  der  sie 
aufeinander  getroffen  waren. 

$  102.    Wellenhev^egTing  einer  gespannten  Kette.    Wir  betrachten 

sclilieülich  nuch  eine  Hewegung,  die  von  besonderem  Interesse  ist,  weil 
isic  das  erste  Beis|)iel  einer  groücn  Klasse  von  eigentümlichen  Bewegungs- 
erscheinuugen  bildet,  die  Wellenbewegung  einer  gespannten  Kette.  Auf 
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der  Lehre  von  iler  \V'ellenl)eweguug  beruht  die  ganze  Akustik  und  Optik. 
Schon  in  der  Akustik  ist  die  Wahrnehmung  der  Bewegung  schwierig,  in 
manchen  i?'alleü  direkt  überhaupt  nicht  möglich.  In  der  Optik  können 
wir  eine  direkte  Kenntnis  von  der  Existenz  der  Wellenbewegung  nicht 
gewinnen;  wir  schließen  auf  sie  nur  auf  Grund  ?on  experimentellen  Tfaat- 
sachen,  die  wir  in  anderer  Weise  nicht  su  erklAren  vermögen.  Es  ist 
daher  Ton  Wichtigkeit,  solche  Wellenhewegungen  genauer  zu  untersncben, 
bei  denen  eine  direkte  Übersicht  Aber  die  Verhältnisse  zu  gewinnen  ist» 
um  80  zu  der  Kenntnis  der  allen  gemeinsamen  Eigenschaften  zu  gelangen. 
In  diesem  Sinne  bietet  sich  als  ein  geeignetes  Objekt  für  die  Unt^- 
suchnng  die  Bewegung  dar,  die  an  finer  gespannten  Kette  entsteht,  wonn 
an  irgend  einer  Stelle  ein  kurzer  Schlag  senkrecht  gegen  sie  geführt 
wird.  Es  wird  dadurch  auf  gewisse  Glieder  der  Kette  ein  Impuls  aus- 
geübt, infolge  dessen  sie  eine  zu  der  liangsrichtung  der  Kette  senkrechte 
Geschwindigkeit  erlangen,  sie  entiernen  sich  von  der  Ruhelage  und  das 
Gleichgewicht  ist  gestört  Die  hierdurch  veranlaßte  Bewegung,  die  wir 
in  derselben  Weise  an  einem  gespannten  Seile,  einem  Kautschukschlauche, 
einem  Faden  oder  einer  Saite  erzeugen  können,  bUdet  den  Gegenstand 
unserer  Untersuchung.  Obwohl  die  Kette  im  ganzen  einen  biegsamen 
Körper  darstellt,  so  reichen  doch  die  f&r  die  Mechanik  der  starren 
Körper  geltenden  Sätze  zu  der  Untersuchung  der  Bewegung  aus;  denn 
die  einzelnen  Glieder  der  Kette  sind  starre  Körper  und  die  Wirkung 
ihrer  Verbindung  kann  durch  Krllffe  ersetzt  werden,  die  an  jedem  Gliede 
in  den  Berührungspunkten  mit  dem  vorhergelieiideu  und  dem  ft »Igen den 
angreiten.  Eine  Saite  aber,  oder  ein  iSeil  können  wir  zerlegen  in  emzehie 
Ai)S(hnitte  von  solcher  Länge,  daß  wir  sie  bei  der  Bewegung  als  un- 
veründerlich  oder  starr  betrachten  können.  Wieder  werden  wir  dann 
anzunehmen  haben,  daß  auf  die  Endpunkte  eines  solchen  Stückes  Kräfte 
wirken,  die  von  den  benachbarten  Teilen  der  Saite  herrühren.  Wir 
halten  uns  .im  folgenden  vorzugsweise  an  das  Beispiel  einer  Kette,  weil 
wir  dieser  leicht  die  nötige  Länge  geben  können,  und  weil  die  Bewegung 
der  Kettenglieder  leicht  zu  Terfolgen  ist 

Wir  hängen  die  Kette  an  ihrem  einen  Ende  fest  auf  und  verbinden 
das  andere  mit  einer  Rolle,  die  um  eine  horizontale  Axe  leicht  dreh- 
bar ist  (Fig.  03).  Um  die  Rolle  schlingen  wir  eine  Schnur,  die  an 
dem  frei  hr>ra!  hängenden  Ende  eine  Wagschale  trägt;  dureh  Belastung 
dieser  köriin  n  wir  die  Spannung  der  Kette  beliebig  reguheren.  Von  der 
leichten  Krümmung  nach  unten,  die  schon  in  der  Ruhelage  vorhanden 
ist,  sehen  wir  ab  und  zeichnen  die  Kette  zunächst  als  eine  horizontale 
gerade  Linie  AB.  Nehmen  wir  ein  Stück  MF  der  Kette,  so  wird  dieses 
an  seinen  Endpunkten  dem  von  den  benachbarten  Teilen  ausgettbien 
Zug  nnterwoifen  sein;  da  aber  die  Kette  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung 
gleich  gespannt  ist,  so  halten  sich  die  beiden  entgegengesetzten  Züge 
das  Gleichgewicht.  Wenn  aber  eine  Ausbiegung  entsteht,  von  der  das 
Stück  EF  einen  Teü  bildet,  so  fallen  die  Ton  beiden  Seiten  her  wirken- 

KiMn,  Pbfitk  t.  Zwait«  Aul.  9 
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deu  Züge  nicht  mehr  in  eine  gerade  Linie,  sondern  schließen  mitein- 
ander einen  Winkel  ein,  der  um  so  größer  ist»  je  aohwacber  die  KrQm- 


S 


£  F 


Flg.  98. 

mung  der  Kette  (Fig.  94).  In  der  That  kann  man  die  Gestalt  <Ier 
Kette  in  der  unmittelbaren  Umgebung  des  Stückes  EV  als  eine  kreis- 

ff^rmige  betrachten. 
Der  Mittelpunkt  des 
Kreises,  der  soge- 
nannte Krllm* 
mungsmittelpankt 
des  Stfickes  EF^ 
sei  M\   die  in  E 
und  /^angreifenden 
Spannungen  haben 
die  Richtung  der 
in  diesen  Punkten 
an  den  Kreis  ge- 
zogenen Tangenten 
und  schließen  mit 
einander  einen 

Winkel  ein,  der  den  Winkel  EUF  zu  180<^  erg&nzt   Ihre  Resultante 

steht  senkrecht  zu  EF  \in6.  ist  gleich  T«  wenn   wir   mit  T  die 

AI  h 

Spannung  der  Kette  bezeichnen.  Mit  dieser,  dem  Kriimiuun^'shalb- 
messer  ME  umgekehrt  proportionalen  Kraft  wird  das  Stück  EF  ge^en 
seine  Ruhelage  hin  gezogen.  Verstehen  wir  unter  m  die  Masse,  welche 
ein  Stück  der  Kette  von  iler  Länge  Eins  besitzt,  so  ist  die  Masse  des 
Stückes  EF  gleich  m  X  EF^  und  somit  seine  Beschleunigung  gegen  die 
Bnhelage 


a  = 


m    ^  ME 


Die  Untersuchung  dieser  Gleichung  ist  eine  Aufgabe  der  Mathe- 
matik, die  \s\v  nicht  weiter  verfolgen;  es  zeigt  sich,  daß  sie  in  der 
That  zu  der  Lösung  des  Problems  genügt  und  zu  einer  ▼oUst&ndigen 
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Aufklärunfr  ühpv  alle  Einzelheitea  der  Bewegung  Dihrt,  zu  deren  Be- 
schreibung wir  nun  übergehen. 

Wtrrn  man  gegen  die  Mitto  der  Kette  einen  Schlag  von  oben  her 
fiüirt,  so  entsteht  an  der  getrottenen  Stelle  eine  Ausbiegnng  nach  unten 
hin.  Diese  teilt  sich  dann  in  zwei  Teile,  von  denen  der  eine  nach  dem 
rechten,  der  andere  nach  dem  linken  Ende  der  Kette  hineilt.  Wir  beob- 
achten also  hier  eine  Bewegung,  die  nicht  Fortbewegung  eines  Körj)ers 
ist,  sondern  nur  FortyiHanzung  der  an  der  Kette  erzeugten  Formänderung 
von  einer  Stelle  zur  andern;  wir  nennen  eine  solche  Bewegung  eine 
scheinbare  im  Gegensatze  za  der  wirklichen  Bewegung  eines  Körpers. 
Es  leachtet  ein,  daß  die  scheinbare  Bewegung,  das  Fortscbreiten  der  Ans- 
biegung,  auf  einer  reellen  Bewegang  der  einzelnen  Kettenglieder  beruht^ 
und  ea  entsteht  daher  die  Angabe,  den  Zosammenhang  jener  schein- 
baren und  dieser  reeUen  Bewegung  zu  ermitteln.  Die  Übersicht  über 
den  Vorgang  wird  erschwert  durch  das  gleichzeitige  Auftreten  zweier  Aus- 
biegungen. Wir  Termeiden  dies,  wenn  wir  die  anftngtiche  Verschiebung 
unmittelbar  vor  der  Rolle  erzeugen.  Was  wir  dann  beobachten,  ist  folgen- 
des. Die  Ausbiegung  eilt  Yon  der  HoUe  nach  dem  festen  Ende  der  Kette 
hin,  Ton  dort  kehrt  sie  zurück,  aber  mit  umgekehrter  Richtung,  d.  h. 
als  eine  nach  oben  hin  gehende  Ausbiegung,  sie  wird,  wie  man  sagt, 
an  dem  festen  £nde  reflektiert  (Fig.  95).   An  der  Bolle  angekommen, 


A 


Fig.  95. 


erleidet  sie  eine  nbermalige  Ketlexion,  sie  ist  also  wieder  in  dem  ur- 
sprünglichen Sinne  nach  unten  gerichtet  und  schreitet  nach  dem  festen 
Ende  fort,  um  dort  von  neuem  retiektiert  zu  werden.  So  geht  die  Aus- 
biegang zwischen  den  Endpunkten  der  Kette  hin  und  her,  bei  jeder 
Reflexion  ihre  Bichtung  wechselnd,  bis  endlich  infolge  von  Reibungs- 
widerständen die  Bewegung  erlischt.  Das  Hinlaufen  der  Ausbiegung  an 
der  Kette  hat  eine  gewisse  Ähnlichkeit  mit  dem  Fortschreiten  einer 
Wasserwelle  in  einem  Kanäle.  Man  bezeichnet  daher  auch  die  Bewegung 
der  Kette  als  eine  Wellenbewegung,  die  an  ihr  hinlaufende  Ausbiegung 
als  eine  Welle. 

Die  Bewegung  eines  beliebigen  Kettengliedes  0  beginnt,  wenn  die 
von  A  kommende,  nach  unten  gerichtete  Ausbiegung  an  C  anlangt 
Das  Glied  entfernt  sich  nach  unten  aus  der  Ruhelage,  erreicht  seinen 
tiefsten  Punkt,  wenn  die  tiefste  Stelle  der  Ansbiegung  unter  C  weggeht, 
steigt  bei  weiterem  Fortschreiten  der  Ausbiegung  wieder  in  die  Höhe 
und  erreicht  die  Ruhelage,  wenn  die  Ansbiegung  über  die  Stelle  0  hin- 
w^  ist  Nach  einiger  Zeit  kommt  die  reflektierte  Ausbieguug  üach  0\ 
daaaelbe  wird  in  die  Höhe  gehoben  und  sinkt,  während  die  Ausbiegung 
▼orfibereilt,  wieder  nach  der  Ruhelage  herab.    Die  Ausbiegung  geht 
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weiter,  wird  in  A  reflektiert  und  kommt  in  der  nraprUnglichen  Richtung 
wieder  zarQck  In  dem  Moment,  in  dem  sie  bei  C  anlangt,  beginnt  die 
Bewegung  des  Kettengliedes  von  neuem.  Teilen  wir  die  Zeit  in  eine 
Reihe  gleicher  Epochen,  deren  Anfangs-  nnd  Endpunkte  mariciert  sind 

durch  die  Momente,  in  denen  die  nach  unten  gerichtete  TOn  A  kommende 
'Ausbiegung  bei  anlangt,  so  wiederholt  sich  innerhalb  dieser  sich  an- 
einander schließenden  Epochen  die  Bewegung  von  C  stets  in  derselben 
Weise.  Beim  Beirinn  der  Epoche  macht  C  einen  Ausschlag  nach  unten, 
bleibt  einige  Zeit  iii  Ruhe,  macht  dann  einen  gleichen  Ausschlag  nach 
oben,  pausiert  Ins  zum  Sciiluß  der  Epoche  und  führt  dann  in  der  neu 
beginnenden  wieder  diesell»e  Bewegung  aus.  Wir  bezeichnen  eine  solche 
Bewegung  als  eine  schwingeude  oder  periodische.  Unter  ihrer 
Periode  versteht  man  die  Zeitdauer  jener  Epochen,  innerhalb  derer 
dieselbe  Bewegung  sich  wiederholt  Das  klassische  Beispiel  einer  perio- 
dischen Bewegung  ist  die  Pendelbewegnng;  ihre  Periode  ist  gleich  dem 
Doppelten  der  Schwingungsdaner,  gleich  der  Zeit  eines  Hin-  und  Her- 
ganges. Auch  bei  der  Wellenbeweguug  an  unserer  Kette  läuft  das 
Kettenglied  in  seiner  Balm  wiihrend  einer  Periode  hin  und  zurück,  es 
führt  in  seiner  Bahn  eine  Doppelschwingung  au«?,  oder  eine  ganze 
Schwingung,  wenn  man  den  einfachen  Hin-  oder  Hergang  a!'^  eine 
halbe  Schwingung  bezeichnet,  wie  das  in  der  Wellenlehiv  gehräuch^ 
lieh  ist.  Wir  bezt'iclmen  daher  in  der  Wellenlehre  die  Zeit  der  Peri  ».]*' 
auch  als  die  Zeit  einer  Doppel-  oder  ganzen  Schwingung,  die  Anzahl 
der  ganzen  Schwingungen  in  einer  Sekunde  als  die  Schwinguugszahl. 

Die  Ermittelung  des  Zusaninienhanges  zwischen  der  schemhareu 
oder  virtuellen  uud  der  reellen  Bewegung  bietet  nach  den  vorhergehenden 
Betrachtungen  keine  Schwierigkeit  mehr.  Die  Periode  der  Bewegung  ist 
ja  identisch  mit  der  Zeit,  die  zwischen  jswei  aufeinanderfolgenden  Durch- 
gängen der  Yon  A  kommenden  nach  unten  gerichteten  Ausbiegung 
durch  den  Punkt  C  liegt,  d.  h.  gleich  der  Zeit,  in  der  die  Ausbiegung 
zweimal  die  Kette  dnrcbläoft. 

Die  Zeit  einer  ganzen  Schwingung  ist  gleich  der  Zeit, 
während  der  die  Welle  zweimal  die  Länge  der  Kette  durchläuft. 

Die  Geschwindigkeit,  mit  der  die  Aushiegung  läng^  der  Kette  fort- 
schreitet, sei  V,  'die  Länge  der  Kette  ^,  dann  ist  die  Zeit  der  Doppel- 
schwingung 0^  ^—  '    Bezeichnen  wir  die  Schwingungszahl,  die  Anzahl 

der  DoppelschwingUDgeu  in  einer  Sekunde  durch  n,  so  ist  n  =         ~-  > 

Das  Kettenglied  C,  auf  das  sich  unsere  Betrachtung  bezog,  ist  ganz 
willkürlich  gewählt;  ebenso  wie  C  führt  jedes  andere  eine  periodische 
Bewegung  aus,  deren  Schwingung^^zalil  gleich  t'/2/  ist;  man  bezeichnet 
daher  diese  Zahl  als  die  Schwingungszahl  der  Kette  selbst  und  erhält 

80  den  Satz: 

Bei  der  Wellenbewegung  an  eiuer  gespannten  Kette  ist 
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die  Sclnvinguiigszahl  gleich  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der  Welle  dividiert  durch  die  dop])oIte  Länge  der  Kette. 

Der  Zusammenhang  der  scheinl)ai'en  und  drr  reellen  Bewefzung:  ist 
hierdurch  gegeben.  Der  Verlauf  der  reellen  Bewegung  ist  für  alle 
Kettenglieder,  abgesehen  von  den  Enden,  im  wesentlielien  derselbe,  da 
die  üäinliclie  Welle  ülier  alle  Glieder  hinweggeht;  der  Zeitpunkt  aber,  in 
dem  die  Bewegung  beginnt,  ist  für  die  verschiedenen  Glieder  verschieden, 
ein  um  so  späterer,  je  weiter  sie  von  dem  Anfang  der  Kette  entfernt 
sind.  Wiilirend  ein  hestiniintes  Glied  der  Kette  sein^  Ruhelage  schon 
wieder  erreicht  iiat,  wird  ein  weiter  vorliegendes  von  unten  her  gegen 
dieselbe  zurückschwingen;  ein  noch  weiter  vorliegendes  seinen  Aus- 
schlag nach  unten  ebea  beginnen;  darüber  hinaus  liegen  dann  die  Teile 
der  Kette,  die  sich  noch  in  ihrer  Ruhelai^  befinden. 

Bei  einem  einzelnen  Gliede  der  Kette  bezeichnet  man  die  vor* 
scbiedenen  Stellen  seiner  Bahn  als  Phasen  der  Bewegung.  Die 
einzelnen  Phaeen  folgen  sich  bei  allen  Gliedern  der  Kette  in  ähnlicher 
Weise,  aber  zu  einer  und  derselben  Zeit  befinden  sich  die  verschiedenen 
Glieder  in  verschiedenen  Phasen  ihrer  Bewegung. 

Fflr  die  Fortptlanznngsgeschwindigkeit  v  der  Welle  giebt  die  Theorie 
den  Wert: 


wenn  wir  anter  m  wie  früher  die  Masse  der  Lftngeneinheit  verstehen. 

Die  Spannung  T  ist  gleich  der  Masse  M  des  spannenden  Gewichtes 
multipliziert  mit  der  Beschleunigung  der  Schwere;  wir  können  daher 
auch  schreiben 

17m  die  Riclitigkeit  der  Formel  zu  prüfen,  nalimen  die  Gebrüder 
Webee  eine  Schnur  von  1657  cm  Länge,  bei  der  ein  Stück  von  1  cm 
Liinge  U.0313  g  wog.  Das  spannende  Gewicht  hatte  eine  Masse  von 
bUÖ.4o  g.   Die  i^  ortpüanzungsgesch windigkeit  der  Welle  ist  hiernach 

V  =  ]/ 981  X  ^^'^'^^  =  4849  cm-sec-'. 

Y  0.0318        ^"■»''  ««~ 

Der  Beobachtung  zufolge  durchlief  die  Welle  die  doppelte  Länge 
der  Schnur  in  0.767  sec,  woraus  sich  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
ras  4321  cm'sec— ^  ergiebt,  in  guter  Übereinstimmung  mit  der  Theorie.^ 

§  103.  Die  Eeflezion  der  Welle.   Die  ReHexion  der  Welle  an  dem 

festen  Ende  der  Kette  vollzieht  sich  so  rasch,  daß  sie  in  ihren  einzelnen 
Phasen  experimentell  nur  selir  schwer  zu  verfolgen  ist.  Hier  tritt  die 
theoretische  P'orsclmng  ergänzend  ein,  indem  sie  zu  einer  einfachen 
konstruktiven  Darstellung  des  Vorganges  führt   Es  sei  CFD  {Fig.  90) 

>  EnsT  Hkimbich  und  Wilbum  Wbbkb,  Wellenlebre  auf  Experimente  gegründet. 
WUbelm  Weber»  Werke.   Bd.  V.  S.  842. 
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— +- 

Fig.  96. 


eine  Ausbiegang,  die  eben  gegen  das  Ende  Ä  der  Kette  sieb  bewegt 
Wir  zeicbnen  nun  eine  Ausbiegung  CFIf^  die  zu  CFD  symmetrisch 
ist  mit  Bezog  auf  den  Punkt  A\  diese  lassen  wir  längs  der  durcb  die 
Kette  gegebenen  geraden  Linie  in  entgegengesetztem  Sinne  mit  derselben 
Geschwindigkeit  fortrücken,  wie  die  Welle  selbst  Im  selben  Moment 
werden  dann  die  symmetrischen  Endpunkte  C  und  C  der  Ausbiegungen 
in  .dem  Funkle  A  eintreffen;  in  einem  folgenden  Momente  wird  die  w  irk- 

^   liehe  Welle  zu  einem 

Teile  über  das  Ende  A 
hinausgerückt  seiu,  und 
also  jegliche  reelle  Be- 
deutung verloren  haben, 
w&hrend  gleicbzeitigdie 
Ausbiegung  C  F*  D'  mit  einem  entsprechenden  Teile  auf  die  Kette  selbst 
übergegangen  ist  Nun  setzen  wir  die  Abweichungen  von  der  Buhelage, 
die  den  Ausbiegnngen  CFD  und  C FIX  einsebi  genommen  entsprechen, 

zusammen  nach  dem 
Prinzip  der  Kombinap 
tion ;  d.h.  wir  summieren 

gleichgerichtete  Aus- 
schläge, nehmen  «lie 
DilTerenzeu  entgegen- 
gesetzter. Die  sü  er- 
haltenen Punkte  geben 
dann  die  augenblickliche 
Gestalt  der  in  Beflezion 
begriffenen  Welle.  Man 
sieht,  daß  die  Konstruk- 
tion der  Bedingung  ge- 
nügt, daß  das  Ende  A 
der  Kette  fest  ist,  bei 
der  Bewegung  also  in 
Ruhe  bleiben  muß:  hei 
(lervorausgesetztenS^TD- 
nen  natnlich  immer  gleiche 


Fig.  97. 

metrie  der  Ausbiegungen  CFD  und  C  F  D  komi 

aber  entgegengesetzte  Ausschläge  an  die  Stelle  von  dem  Centrnm  der 
Symmetrie,  zu  liegen.  Die  Figuren  97  stellen  einige  der  Phasen  des 
Beflexionsyorganges  dar,  entsprechend  der  angegebenen  Konstruktion. 

§  104.  Stehende  Wellen.  Auch  flir  die  ganze  Bewegung  einer 
Kette  oder  Saite,  an  der  durch  einen  Schlag  an  irgend  einer  Stelle 
eine  Ausbiegung  erzeugt  worden  war,  giebt  unsere  Konstruktion  ein 
einfaches  Bild,  Es  seien  wieder  Ä  und  B  (Figur  98)  die  festen  End- 
punkte. CKI)  die  ursprünglich  erzeugte  Ansbi(>gnn£?;  die  7m  der  geraden 
Linie,  mit  der  die  Ruhelage  der  Snite  zusauimenfällt,  senkrechten  Ab- 
weichungen bezeichnen  wir  in  Anlehnung  an  die  Detinitionea  von  §  22 
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als  die  Ordinalen  der  Welle;  der  Deutlichkeit  halber  zeiclmen  wir  sie 
in  den  folgenden  Figuren  in  einem  im  Verhältuiß  zu  den  horizontalen 
Dimensionen  übertrielieu  großen  Maßstab.  Nach  §  102  teilt  sich  nun 
zunächst  die  Ausbiegung  (^ED  in  zwei,  die  nach  entgegengesetzten 
Seiten  hin  ;in  der  Saite  sich  bewegen,  uui  diese  Teilausbiegungeu  zu 
erhalten,  halbieren  wir  sämtliche  Ürdinateu  von  CED  und  erhalten  so 
die  Kurve  CPD,  welche  nun  zwei  sich  deckende  unter  sich  gleiche 
Ambiegungen  repräsentiert  Dies  ist  in  Figur  98  dadurch  aogedentetf 
daß  die  Karre  doppelt,  du  einemal  ausgezogen ,  das  anderemal  ge- 
strichelt geseichnet  ist  Die  ausgezogene  Kurve  ist  im  folgenden  durch 
CFDf  die  gestrichelte  durch  CF'  bezeichnei  Die  ausgezogene  Kurve 
möge  sich  Ton  links  nach  rechts,  die  gestrichelte  entgegengesetzt  mit 
der  Wellengeschwindigkeit  bewegen;  der  weitere  Vorgang  ergiebt  sich 
dann  mit  Hilfe  der  folgenden  Konstruktion.  Wir  zeichnen  eine  ge- 
strichelte Ausbiegung  (\'F^D^,  symmetrisch  zu  CFD  mit  fiezug  auf 
den  Endpunkt  B  der  Saite;  eine  ausgezogene  (\  J\      symmetrisch  zu 


E 


Fig.  98. 


CFD'  mit  Bezug  auf  den  Punkt  A\  zu  C^t\I\  wiederum  die  mit 
Bezug  aufß  symmetrische  C^F^D^\  zu  C\' F^' D^'  die  mit  Bezug  auf  .4 
symmetrische  C,  u.  s.  f.    Auf  diese  Weise  erhalten  wir  zw«m 

Wellenzüge,   deren   einer  gebildet  wird  von  den  ausgezogenen  Aus- 
biegungen CFDj  C\F^Dy,  C^F^D^, .  .     der  andere  von  den  gestrichel- 
ten CFD\  C\'F^'I\',  D^'  ...    Diese  Wellenzuge  nun  bewegen 
wir  auf  der  geraden  Linie         in  der  Richtung  der  Pfeile  mit  der  in 
§  102  bestimmten  Geschwindigkeit  v,  den  ausgezogenen  von  links  nach 
rechts,  den  gestrichelten  Ton  redits  nach  links,  während  Gestalt  and 
Anordnung  unTeiftndert  bleiben.  Die  Bewegung  der  Saite  erglebt  sich 
dann  nach  demselben  Prinzip,  das  wir  bei  der  Konstruktion  der  Be- 
fleodon  benutzt  haben.   Von  reeller  Bedeutung  sind  immer  nur  die- 
jenigen  Ausbiegungen  oder  Teile  TOn  solchen,  die  jeweilig  auf  der 
Saite  AB  selbst  sich  befinde.  Aus  diesen  aber  ergiebt  sich  ihre  augen- 
blickliche Gestalt  wieder  nach  dem  Prinzip  der  Kombination.  Zu  irgend 
einer  Zeit  befinde  sich  über  der  Stelle  x  der  Saite  die  Ordinate  y  einer 
augezogenen,  y  einer  gestrichelten  Ausbiegong.    Der  wirkliche  Aus- 
schlag von  X  ist  gleich  der  Summe  von  y  und  y',  wenn  diese  nach  der- 
selben Seite  gerichtet  sind.   Geht  die  eine  der  Ordinaten  nach  oben, 
die  andere  nach  unten,  so  ist  der  wirkliche  Ausschlag  gleich  ihrer 
Differenz  und  gerichtet  nach  der  Seite  der  größeren. 
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Die  Durchkreuzung  zweier  entgegengesetzter  Wellenzüge,  wie  sie 
ab  das  wesentlichste  EUement  unserer  Konstruktion  herrortritti  bezeichnet 
man  als  Interferenz.  Das  Prinzip  der  Kombination,  sofern  es  dazu 
dient,  da^  Resultat  solcher  Interferenzen  zu  ermitteln^  wird  in  der  Hegel 
als  Prinzip  der  Superpositiou  bezeichnet. 

Besonders  einfach  gestaltet  sich  der  ganze  VorgauL',  wenn  die  an 
der  Saite  erzeugte  Ausbieguug  sich  von  Anfang  au  über  ihre  ganze 
Länge  erstreckte;  dies  ist  z.  B.  der  iall,  weuu  man  die  fcJaite  m  der 
Mitte  zur  Seite  zieht  und  dann  losläßt.  Die  Konstruktion  liefert  dann 
zwei  zusanunenhangende  ans  Bergen  und  ThUem  bestehende  Wellenzüge, 
die  sich  in  entgegengesetztem  Sinne  mit  gleicher  Geschwindigkeit  be- 
wegen (Figur  99).  Die  Endpunkte  der  Saite  A  und  B  bleiben  bei  der 
Bewegung  natürlich  in  Buhe;  zwischen  ihnen  nimmt  aber  die  Saite 


Fig.  100.  Stehmide  Wellen. 

abwechselnd  die  in  Figur  100  gezeichneten  Formen  an;  sie  schwingt  von 
der  ursprünglichen  Lage  A  E  Ii  hinüber  nach  der  symmetrischen  A  E'  Ii 
in  der  Zeit,  in  der  die  Welle  um  die  Länge  der  Saite  fortsclir«'itet;  sie 
kehrt  in  die  ursprüngliche  Lage  AEB  zurück  in  der  Zeit,  in  der  die 
Welle  die  doppelte  Länge  der  Saite  durcheilt.  Die  Zeit  einer  solchen 
ganzen  Schwingung  der  Saite  ist  daher  in  Ubereinstimmung  mit  ij  102 

gleich  — y  die  Schwingungszahl  der  Saite  gleich       ;  wo  r  wie  früher  die 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Welle,  l  die  Länge  der  Saite  be- 
zeichnet 

Eine  VVollenbewegring  von  der  geschilderten  Art,  wie  sie  aus  der 
Durchkreuzung  zweier  gleicher  aber  entgegengesetzter  Weiienzüge  ab- 
geleitet werden  kann,  neunt  man  eine  stehende.  Die  Punkte  ^  und  B, 
die  dabei  in  Ruhe  bleiben,  heißen  Kuoteu punkte,  die  zwischen  ihnen 
in  der  Mitte  liegenden,  die  im  allgemeinen  Stellen  lebhaftester  Bewegung 
sind,  Schwiugungsbäuche.  Wir  werden  auf  diese  stehenden  Schwin- 
gungen wieder  zurückkommen  bei  der  Wellenbewegung  des  Wassers  und 
bei  den  Tdnen  schwingender  Saiten. 
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T.  Kapitel,  finersetik. 

§  106.  Arbeitsvorrat  oder  potentielle  Energie.  Die  folgenden 
Paragraphen  sind  der  Entwickehnicr  eines  Sat/es  gewidmet,  der  mehr 
und  mehr  einu  centrale  Bedeuiung  uir  das  ganze  Gebiet  der  Physik 
gewonnen  hat;  es  ist  der  Satz  von  der  Erhaltung  der  Energie,  den  wir 
raeret  nach  der  rein  mechauischen  Seite  begründen  wollen,  um  ihn  dann 
auf  gewine  mit  d^i  mechaniflchen  nuammenhftDgende  Wftimeenchei* 
DQDgen  aaszadehnen.  Wir  knüpfen  an  den  in  §  45  besprochenen  Be- 
griff der  Arbeit  an.  Wenn  ivir  ein  Gewicht  P  auf  eine  Höhe  empor- 
heben, so  leisten  wir  eine  Arbeit  die  gegeben  ist  durch  das  Produkt  Ph* 
Dabei  ist  es  gleichgültig,  auf  welchem  Wege  wir  die  Hebung  bewirken, 
ob  wir  es  direkt  in  yertikaler  Richtung  in  die  Höhe  ziehen  oder  auf 
iitgend  einer  schiefen  Bahn:  denn  wenn  wir  diese  durch  eine  Treppe 
eisetten,  so  erfordert  die  Verschiebung  des  Gewichtes  längs  der  horizontalen 
Abs&tze  nach  §  45  keine  Arbeit  Das  gehobene  Gewiclit  können  wir 
benutsen,  um  Arbeit  zu  gewinnen;  so  unterhält  das  Ulirgewicht  die 
Bewegung  des  Pendels  entgegen  den  Widerständen  der  Reibung.  Das 
aus  einem  Bache  abgeleitete,  einem  oberscblächtigen  Mühlrad  zugefÜhrte 
Wasser  ist  in  demselben  Sinne  ein  gehobenes  Gewicht;  nur  waren  es 
nirht  die  Kräfte  des  Menschen,  sondern  die  Sonnenwärme,  die  meteoro- 
logischen Prozesse  in  der  Atmosphäre,  die  es  hoben.  Indem  das  Wasser 
die  Zellen  auf  der  vorderen  Seite  des  Rades  füllt,  i)rin^t  es  diese 
fhirch  sein  Ubergewicht  zum  Sinken,  und  dreht  so  das  Miililrad.  Die 
Arbtit,  welche  die  Schwere  dabei  leistet,  erlialten  wir,  wenn  wir  das 
(Tewieht  des  von  den  Zellen  aufgefangenen  Wassers  mit  dem  Durch- 
messa*  des  Rades,  der  Höhe,  um  die  das  Wasser  sinkt,  multiplizieren; 
ebenso  ist  die  Arbeit  des  sinkenden  Uhrgewichtes  gegeben  durch  das 
Produkt  P-h  aus  Gewicht  und  Fallhöhe.  Jedes  gehobene  Gewicht  ent- 
hält also  für  uns  eine  Möglichkeit  Arbeit  zu  gewinnen,  wir  schreiben 
ilun  einen  gewissen  Arbeitsvorrat,  eine  potentielle  Energie  zu* 
Das  Haß  dafür  ist  eben  die  Arbeit,  die  wir  gewinnen  können,  wenn 
wir  das  Gewicht  ganz  ablaufen,  so  tief  fallen  lassen,  als  es  unter  den 
gegebenen  Yerhältnissen  möglich  ist  Bezeichnen  wir  diese  größte  Fall- 
höhe durch  J?,  so  ist  der  ganze  Arbeitsvorrat  gleich  P-H,  also  auch 
gleich  der  Arbeit,  die  zuvor  geleistet  werden  mußte,  um  das  Gewicht  P 
auf  die  Höhe  B  zu  heben.  Fällt  das  Gewicht  um  die  Höhe  h,  so  ist 
der  noch  vorhandene  ArbeitsTorrat  gleich  P'{B—k)i  er  hat  sich  vermindert 
am  P'h,  d.  h.  um  die  Arbeit^  die  von  der  Schwere  bei  dem  Herabsinken 
um  die  Höhe  h  geleistet  wurde. 

Wir  wenden  den  Begriff  des  Arbeitsvoirates  noch  an  auf  die  Theorie 
der  in  §  40  bis  §  43  betrachteten  sogenannten  einfac  hen  Maschinen. 
Bei  dem  Hebel,  dem  WeUrad,  dem  Flaschenzug,  dem  Räderwerk  haben 
wir  einen  Arbeitsvorrat  in  der  an  dem  einen  7  ' ile  des  Mechanismus 
hängenden  Last  und  in  dem  Gewichte,  durch  das  die  Last  im  Gleich* 
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gewichte  gehalten  wird.  Wird  bei  einer  virtaellen  Verschiebung  der 
MftBcbine  die  Last  gehoben,  so  wird  hier  ein  gewisser  Arbeitsrorrat 
erzeugt,  gleichzeitig  aber  sinkt  das  Gewicht,  es  geht  Arbeitsrorrat  ver- 
loren  und  wird  Arbeit  von  der  Schwere  geleistet»  Nach  dem  in  §  46 
aufgestellten  Prinzip  der  virtuellen  Verschiebungen  ist  der  Qewinn  an 
Arbfitsvf>rrat  auf  der  einen  Seite  fzleich  dem  Verlust  auf  der  anderen. 
Es  wmi  also  der  pjesamte  Arbeitsvorrat  nicht  freündert.  Die  Arbeit,  die 
bei  der  Verschiebung  geleistet  wird,  dient  eben  dazu,  einen  mit  ihr 
gleichen  Arl)citsvorrat  zu  erzeugen. 

^  106.  Arbeitsvorrat  und  lebendige  Kraft  oder  kinetische  Energie. 
Eüne  neue  wichtige  Beziehung  ergiebt  sich  für  den  Arbeitsvorrat  aus 
der  Betrachtung  der  fVUlbewegung.  Wir  könnten  uns  dabei  auf  die 
Entwickelungen  von  §  56  beziehen,  aber  im  Interesse  des  Zusammen- 
hanges scheint  es  doch  besser,  die  Verhältnisse  beim  freien  Falle  Ton  neuem 
zu  behandehi.  Wenn  ein  Körper  frei  f&Ut,  ohne  daß  er  irgendwie  mit  an- 
deren Körpern  zu  einem  mechanischen  System  verbunden  ist,  so  wird 
der  beim  Falle  ven;chwindende  Arbeitavorrat  nicht  dazu  verwandt,  ii^nd 
einen  neuen  Arbeitavorrat  zu  erzeupfen;  dafür  erlangt  aber  der  Körper 
Geschwindigkeit  und  es  liegt  nahe,  uach  einer  Beziehung  zwischen  der 
von  der  Schwere  geleisteten  Arbeit  und  der  iTeschwiiuligkeit  des  Falles 
zu  suchen.  In  der  That  ergiebt  sich  aus  der  Verbindung  der  Fall- 
gesetze  die  Gleichung: 

=  2gs, 

wenn  r  die  Fallgescliwindigkeit,  s  den  Fallraimi  bezeichnet  Multipli« 
zieren  wir  die  Gleichung  mit  der  halben  Masse,  so  haben  wir 

\mv*  tm  mg 8* 

Auf  der  linken  Seite  haben  wir  nun  den  Ausdruck,  der  in  §  56  und 
§  101  als  die  lebendige  Kraft  des  bewegten  Körpers  bezeichnet  wurde, 

auf  der  rechten  die  von  der  Schwere  auf  dem  Fallraum  s  geleistete 
Arbeit    Wir  haben  also  den  Satz: 

Die  lebendige  Kraft  eines  freifallenden  Körpers  ist  in 
jedem  Augenblicke  gleich  der  von  der  Schwere  geleisteten 

Arbeit 

Die  ganzü  dis])onilile  Fallhöhe  des  Körpers  bezeirlmen  wir  wieder 
durch  H:  wenn  wir  dann  auf  beiden  Seiten  der  vorhergehenden  Gleichung 
den  gauzou  ursprünglich  vorliandenen  Arbeitsvorrat  mgH  addieren,  so 
können  wir  sie  auf  die  Form  bringen 

Nun  ist  fng{ff^s)  der  Arbeitsvorrat^  der  in  dem  Körper  noch  Übrig 
bleibt)  nachdem  er  um  die  Streke  s  gefallen  ist  Wir  können  also  sagen, 

daß  iu  jedem  Augenblick  des  Falles  die  Summe  aus  der  lebendigen  Kraft; 
lind  Rws.  dem  nocli  vorhandenen  Arbeilsvorrat  dieselbe,  nämlich  plcich 
dem  ursprünglich  in  dem  Körper  enthaltenen  Arbeitsvorrate  seL  Diese  Be- 
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merkung  giebt  dann  Veranlassung  zu  der  Autiassuug,  daß  Arbeitsvorrat 
und  lebendige  Kraft  nur  zwei  Terschiedene  Formen  einer  ond  derselben 
Eigenschaft  des  Körpers  seien,  die  wfthrend  des  Falles  nnverftndert  bleibt; 
diese  £i|^nschaft  nennt  man  seine  Energie  nnd  man  sagt  im  Anschlnß  an 
die  Torhergehenden  Betrachtungen,  dass  die  Energie  in  zwei  TerBcbiedenen 
Formen  existieren  könne,  nämlich  als  Arbeitsvorrat  oder  potentielle 
Energie  und  als  lebendige  Kraft  oder  kinetische  P^ncrgie. 

So  lange  wir  den  Körper  scliwebeiid  in  der  Höhe  H  halten,  besitzt 
er  Energie  nur  in  ihrer  potentiellen  Form:  lassen  wir  ihn  fallen,  so 
verschwindet  potentielle  Energie,  an  ihre  Stelle  tritt  kinetische  Energie, 
so  daß  die  ganze  Energie  unverändert  denselben  Wert  behält;  sie  ändert 
nur  ihre  Form,  uiclit  ihre  Große. 

Beim  freien  Fall  von  der  Ruhe  aus  verwandelt  sich  .  potentielle 
Energie  in  kinetische.  Umgekehrt  yerwandelt  sich  bei  einem  in  die 
Höhe  geworfenen  Stein  kinetische  Energie  in  potentielle.  Hier  wird 
Arbeit  gegen  die  Schwere  verrichtet,  und  um  ihren  Betrag  sinkt  die 
kinetische  Ehiergie.  Eine  Verwandlung  von  derselben  Art  kOnnen  wir 
bei  dem  mathematisch«!  Pendel  beobachten.  In  den  höchsten  Punkten 
seiner  Bahn  hat  seine  ganze  Energie  die  potentielle  Form:  sie  ist  gleich 
mgE,  wenn  wir  mit  m  die  Masse  des  Pendels,  mit  H  die  Höhe  der 
Umkehrpuukte  ttber  dem  tiefsten  Punkte  der  Bahn  bezeichnen.  Schwinget 
das  Pendel  gegen  diesen  letzteren  liin.  s(i  verwandelt  sich  die  potentielle 
Energie  in  kinetische,  im  tiefsten  Punkte  selbst  ist  die  Energie 
nur  noch  in  der  kinetischen  Form  vorhanden,  und  es  ist  \-mv^  -  nnjE^ 
warn  V  die  Bahngeschwindigkeit;  sobald  das  Pendel  jenen  Punkt  üher- 
sehreitety  Terwandelt  sich  die  kinetische  Energie  ihrerseits  wieder  in 
potentielle,  und  weftn  der  zweite  Umkehrpunkt  erreicht,  und  die 
kinetische  Energie  verschwanden  ist»  hat  die  potentielle  wieder  den  Be- 
trag mgH. 

§  107.   Energie  der  allgemeinen  Gravitation.    Der  in  einem  ge« 

hobenen  Körper  enthaltene  Arbeitoyorrat  beruht  auf  der  Anziehung, 
die  nach  dem  NEWTONschen  Gesetze  zwischen  der  Erde  und  dem  Körper 
vorhanden  ist.  Er  stellt  daher  eine  potentielle  Energie  dar,  die  dem 
von  Köri)er  und  Erde  zusaninien  gebildeten  System  ei;L,'eutünilich  ist. 
Diese  Energie  wird  um  so  kleiner,  je  näher  der  Körper  der  Obertiächü 
der  Erde  kununt,  sie  verschwindet,  sobald  er  bis  zu  dieser  herabsinkt. 
Den  größten  Wert  des  Arbeitsvorrates  erhalten  wir,  wenn  der  Körper  sich 
in  so  großer  Entfernung  Ton  der  Erde  befindet,  daß  ihre  Anziehung  un- 
merklich klein  ist  Er  ist  gleich  der  Arbeit«  die  von  der  Ansiehung, 
geleistet  wird,  wenn  man  den  Kölker  tou  jener  Entfernung  bis  auf  die 
Oberfläche  der  Erde  herabfahrt  Geschehe  dies  in  der  Richtung  des 
Radius  Vektors  AB  (Fig.  101).  Wir  können  dann  die  Arbeit,  die  auf 
einer  kleinen  Strecke  EF  der  Bahn  geleistet  wird,  in  folgender  Weise 
berechnen.  Die  Entfernungen  der  Punkte  E  und  F  vom  Mittelpunkt  der 
Erde  seien     und    ,  somit  EF  =  r,  —  r, .   Ist  die  Anziehung  auf  der 
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Strecke  gleich  K,  so  ist  die  von  ihr  geleistete  Arbeit  gleich  (r^  —  r^)K. 
Sind  M  und  m  die  Massen  von  Erde  und  Körper,  so  ist  nach  §  85  di« 

Anziehimg  in  E  gleich  x--  ^ ,  in    gleich  x  im  Mittel  könuea  vir 

also  für  die  Strecke  fJP" setzen:  Jt»  x  — ;  damit  aber  wird  die  Arbeit: 


X  ir,  —  /,)  =  HmM\  ) 


Teilen  wir  die  Strecke  AB  in  eine  Beihe  Ton  anfeinander  folgen- 
den kleinen  Abschnitten,  so  können  wir  für  jeden  davon  die  Arbeit  uach 
dieser  Formel  berechnen;  summieren  wir  die  Einzelarbeiten,  so  eigiebt 


F  E 
Fig.  101. 

sich  die  bei  der  Bewegung  von  .1  nach  D  geleistete  Arbeit  d«  L.  der  in 
Ä  vorhandene  Arbeitsvorrat  U.  ist  r  die  Entfernung  von  A  zum  Mittel- 
punkt der  £rde,  b  der  Erdhalbmesser,  so  ergiebt  sich 

rr        m  M  m  M 

LT  =  X   X 

b  r 

Der  Arbeitsvorrat  erreicht  seinen  größten  Wert  x       ?  wenn  r  so  groß 

wird,  daß  der  Wert  des  zweiten  Bruches  verschwindet 

Dieselbe  Betrachtung,  die  wir  hier  für  die  Erde  und  einen  von  ihr 
angezogenen  Körper  angestellt  haben.  ,!?ilt  nun  offenbar  für  beliebige 
Massen,  die  sich  nach  dem  Nkw ruNschen  Gesetz  anziehen.  Bei  sehr 
groöer  P^ntfernnnf^  wurden  sie,  als  ein  zusammengehöriges  P;jar  l)etrach- 
tet,  einen  gewissen  koiiütanteu  Betrag  von  potentieller  Energie  besitzen, 
den  wir  durch  (£  bozeicbnen  wollen.  W  enn  sie  sich  einander  nähern, 
so  nimmt  die  Energie  ab  und  hat  in  der  EIntfernung  r  noch  den  Wert 

r  ' 

wenn  m  und  m  die  Massen  der  Körper  sind.  So  kommt  also  dem  m 
Erde  und  Sonne  gebildeten  System  eine  gewisse  potentielle  Energie  zu, 
die  mit  abnehmender  Entfernung  der  Erde  von  der  Sonne  kleiner  wird. 
Gleiclizeitig  hat  aber,  wenn  wir  die  Sonne  als  ruhend  betrachten,  die 

Erde  eine  gewisse  lebendige  Kraft;  diese  wäclist,  wenn  sie  der  Soime 
sich  nähert,  sie  nimmt  ab,  wenn  sie  sich  entfernt.   Nun  ergiebt  sich,  daß 

di<'  Veränderungen  der  }»ntentiellen  und  der  kinetischen  P^nergie  bei  dem 
von  Erde  und  .Sonne  gebildeten  System  sich  stets  wechselseitig  kompen- 
sieren; es  gilt  also  mich  hiur  der  Satz,  daß  die  gesamte  Energie  eine 
unveränderhche  Größe  besitzt  und  nur  ihre  ij'orm  in  periodischer  Weise 
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wechselt.  Wenn  hei  Annähe nin er  an  die  Sonne  potentielle  Energie  ver- 
loren geht,  so  entsteht  ein  damit  pleieiier  Hetrag  von  kinetischer  Energie 
lind  Tim  gekehrt  Es  gilt  diese  Bemerkung  aber  nur,  wenn  wir  Erde  uud 
Sonne  als  ein  für  sich  abgeschlossenes  System  betrachten,  wenn  wir  also 
von  Störuiifjeii  der  Erdhahn  durch  die  übrigen  Planeten  absehen. 
Aber  auch  für  das  Plaueti^nsystem  im  gauzeu  gilt  der  Satz  von  der  Er- 
haltnng  der  Energie;  nehmen  wir  die  Körper  des  Planetensystems, 
Sonne  und  Planeten,  paarweise  zusammen,  so  entspricht  jedem  Paare 
eine  gewisse  potentielle  Energie,  die  der  Formel 

r 

eDtspreeherid  von  der  Enüernuug  abiKinirt,  Die  potentielle  Energie^des 
ganzen  Planetensystems  i«!t  *?leirh  der  Summe  der  f^nergieen  der  ein- 
zelnen Paare.  Anderei'seits  knuimt  jedem  Körper  des 
•Systems  eine  gewisse  kinetische  Energie  zu,  und  die  ge- 
«!nmmte  kinetische  Energie  des  Systems  ist  gleich  der 
^uiuijie  der  Knergieen  seiner  einzelnen  Glieder.  Nun  zeigt 
sich,  daß  die  Summe  der  potentiellen  und  kinetischen 
Energieen  immer  die  gleiche  bleibt,  wie  auch  die  Kon- 
fignration  nnd  die  Geschwindigkeit  der  einzelnen  Teile 
wechselt  Es  wohnt  also  anch  dem  Sonnensystem  eine 
Energie  Ton  nnTerttnderlichem  Betrage  inne,  aber  bei 
einem  Teil  derselben  ist  die  Form  beweglich,  er  tritt  bald 
sls  potentielle,  bald  als  kinetische  Energie  auf,  jedoch  wird 
immer  die  verschwindende  potentielle  Energie  roUkommen 
kompensirt  dnrch  die  enst^ende  kinetische  nnd  nmgekeht 
1 108.  Spannkraft.  Betrachten  wir  eine  Federwage 
(Fig.  102).  wie  sie  für  die  Zwecke  des  praktischen  Leliens 
vielfach  Verwendung  findet.  Hilngen  wir  an  den  Haken 
ein  Gewicht  P,  so  sinkt  die  ihn  tragende  Hülse,  und 
die  Feder  wird  von  dem  auf  ihr  histenden  Gewichte  zu- 
sammengedrückt. Sie  enthält  dann  einen  gewissen 
Arheit^vorrnt,  den  man  dadurch  bestimmen  kann,  daß 
man  die  W'aj^e  ganz  allmählich  entlastet,  ohne  daß  sie 
dabei  in  merkliche  Schwankungen  gerät,  d.  h.  ohne  daß 
kinetische  Knergie  entsteht.  Wenn  schließlich  die  Be- 
lastung wieder  auf  Null  reduziert  ist,  steht  auch  der 
Zeiger  wieder  auf  seinem  Nullpunkt  und  es  ist  eine 
Arlieit  geleistet  gleich  dem  Produkt  aus  der  Strecke 
Ulli  die  sich  der  Haken  gehoben  liat.  und  aus  dem 

Mittelwerte      der  zu  Anfang  und  Ende  des  Vorganges 

verhandenen  Belastungen.  Biese  Arbeit  giebt  den  Betrag  der  poten- 
tiellen Energie,  die  in  der  zusammengedrflcktnn  Feder  enthalten  war. 
Bei  einem  bekannten  Spielzeug  benfltzen  wir  die  in  einer  zusammen- 


Fig.  102. 
Federwage. 
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gedrückten  Feder  enthaltene  Energie,  nm  einen  Pfeil  zu  schnellen;  dahei 
▼erwandelt  dch  die  potentielle  Energie  der  gespannten  Spiralfed^  in 

die  kinetische  Energie  des  Pfeiles.  Zu  demselben  Zwecke  dient  beim 
Bogen  die  elastische  Spannung  der  durch  das  Anziehen  der  Schnur  er- 
zeugten Biegung.  Bei  dem  Chronometer  oder  der  Taschenuhr  wird  in 
der  aufgezogener  Feder  eine  gewisse  potentielle  Knergie  angesammelt, 
die  ))eim  Ablaufen  verbraucht  wird .  um  der  schwingenden  Unruhe  die 
durch  Keibung  vernichtete  lebendige  Kraft  immer  von  neuem  zu  ersetzen. 

Bei  Arrabrnst  und  Bogen  ist  es  uns  geläufig,  von  einer  Spannjcraft 
zu  sprechen,  die  dem  Pfeile  seine  Geschwindigkeit  erteilt.  Durch  diese 
Beziehung  wird  es  erklärt,  daß  man  an  Stelle  von  Arbeitsvorrat  oder 
potentieller  Energie  als  gleichwertig  anch  den  Namen  Spannkraft  benützt 
hat  Potentielle  Energie  in  der  Form  Ton  Spannkraft  erhalten  wir  anch, 
wenn  wir  eine  Kette  oder  Saite  zur  Seite  ziehen  und  so  eine  über  ihre 
ganze  Länge  sich  erstreckende  Ausbiegung  erzengen.  Die  stehende 
Schwingung,  die  nach  dem  Loslassen  der  Kette  entsteht,  bildet  ähnlidh 
der  Pendelbewegung  ein  Beispiel  fUr  die  wechselseitige  Verwandlung  von 
potentieller  u'mI  l:iiieti>clier  Enercrie. 

§  109.  Das  Prinzip  der  Erhaltung  und  Vermehrung  der  Energie  für 
ein  mechanisches  System.  Mail  der  Energie.  Die  in  den  vorlierfiehcu- 
den  Paragraphen  an  einzelnen  Beispielen  erläuterten  Eigenschaften  der 
Energie  kann  man  in  dem  Satze  zusammenfassen: 

Bei  jedem  in  sich  abgeschlossenen  und  si*ch  selbst  über- 
lassenen  System  ist  die  Energie  konstant;  sie  ist  aber  im  all- 
gemeinen in  zwei  verschiedenen  Formen  Torhanden»  als  poten- 
tielle Energie,  die  sich  mit  der  räumlichen  Konfiguration,  als 
kinetische»  die  sich  mit  der  Geschwindigkeit  der  bewegten 
Kassen  ändert.  Jede  Änderung  der  potentiellen  Energie  ist 
verbunden  mit  einer  gleichen»  aber  entgegengesetzten  der 
kinetischen  und  umgekehrt. 

Betrachten  wir  den  Fall,  daß  das  System  nicht  sich  selbst  üljer- 
lassen,  sondein  irgend  welclien  äußeren  Einwirkungen  unterworfen 
wird.  W  enn  die  äußeren  Kräfte  eine  positive  Arbeit  leisten,  so  wächst 
die  Energie  um  den  Betrug  dieser  Arbeit.  Wenn  umgekehrt  die  von 
dem  System  selbst  auf  die  umgebenden  Körper  ausgeübten  Kräfte  bei 
einer  Veränderung  seines  Zustande»  positive  Arbeit  leisten,  so  nimmt  die 
Energie  um  den  Betrag  der  geleisteten  Arbeit  ab.  Betrachten  wir  bei- 
spielsweise die  Erde  und  ein  von  ihr  angezogenes  G-ewicht;  heben  wir 
das  letztere,  so  leistet  eine  äußere  Kraft  Arbeit  an  dem  System  und  ver- 
mehrt seine  Energie.  Benfltzen  wir  das  sinkende  Gewicht,  um  eine 
Arbeit  zu  leisten,  etwa  um  ein  zweites  mit  ihm  verbundenes  zu  heben,  so 
nimmt  die  Energie  jenes  Systems  um  den  Betrag  der  geleisteten  Arbeit  ab. 

Aus  al!  den  vorher;?ehenden  Betraclitungen  folgt,  daß  der  Maßstab 
der  Knergie  kein  .indcrer  ist,  al  s  der  der  A  rbeit.  Handelt  es  sich 
um  potentielle  Energie,  so  messen  wir  sie  ja  eben  dadurch,  daß  wir  zu- 
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sehen,  wie  viel  Arbeit  aus  ihr  zu  gewiuueu  ist.  Wir  haben  die  Einheit  <ier 
potentiellen  Energie,  wenn  die  Einheit  der  Arbeit  von  ihr  erzeugt  wird. 
Kinetii^che  Energie  aber  können  wir  verwandeln  in  potentielle  und  so 
mdirekt  durch  eine  Arbeit  messen.  Im  ai)soluten  System  ist  also  die 
Emheit  der  Energie  gegeben  durch  das  Erg,  im  techuiäoheu  durch  das 
Eilogrammgewicht-Meter  (§  69). 

V^nraadlang  von  kmetiseher  Energie  in  potentielle  beobaeliteii  wir 
btt  etnem  aulWttrtB  geworfenen  Körper,  bei  einem  PendeL  Man  bat  sie 
benutzt,  am  die  Geecbwindigkeit  von  Gteecbossen  zn  beetimmen,  indem 
man  diese  gegen  ein  sogenanntes  ballistisches  Pendel  schlagen  ließ 
and  die  durch  den  Stoß  erzeugte  Elongation  beobachtete.  Diese  bestimmt 
die  Hebnng  des  Pendels  aber  seine  Bnhelage  nnd  nach  der  Formel 
des  §  106  die  potentielle  Energie  im  Momente  des  grOfiten  Ansschlags. 
Die  letztere  ist  aber  zugleich  das  Maß  für  die  anftngliche  lebendige 
Kraft  des  Pendels  und  des»  bei  unelastischem  Stoße,  mit  ihm  zusammen 
sich  bewegenden  Geschosses.  Hieraus  kann  dann  nach  den  Stoßgesetzen 
.die  nrsprUngliclie  Geschwindigkeit  des '  i'(-M'hosscs  selbst  bereelinet  werden« 

§  110.  yemiohtnnf  von  Idaetischer  Energie  durch  ßtott  undEeibnng. 
Winneenergie.  Wenn  zwei  plastische  Massen  nnd  Wg  zusammen- 
stoßen, so  findet  ein  Verlust  von  kinetischer  Energie  statt,  der  gegeben  ist 
durch  W=  \  Wj  f'j^  -f  }r  m.,  v^^  —  ),  (m,  -f-  m^<^.  Hierbei  8ind  und  die 
Opschwindigkeiten  vor  dem  Stoß,  c  die  gemeinsame  (reseh windigkeit  nach 
deiiiäelben.   Mit  Benützung  der  iu  §  100  gegebenen  Formel  ändet  man 

oder 

( c  -      i\ )  {v^  —  r, ). 

Es  scheint  also,  daß  das  Prinzip  von  der  Erhaltung  der  Energie  in 
diesem  Falle  keine  Gültigkeit  besitzt. 

Ein  ähnlicher  Fall  ist  der  von  Gtoschwindigkeitsverlusten  durch 
Dlmpfnng  oder  Reibung.  EHn  schwingendes  Pendel  kommt  allmählich 
zur  Bnhe,  seine  Energie  scheint  sich  zn  verlieren.  Die  •Geschwindigkeit 
des  Eisenbahnzuges  wird  durch  Bremsen  aufgehoben,  und  damit  ver* 
sebwindet  seine  kinetische  Energie. 

Nun  ergiebt  sich,  daß  durch  Stoß  und  Beibung  Wärme  entsteht^ 
und  man  kann  so  zu  der  Vermuthnng  kommen,  daß  eben  diese  ein 
Äquivalent  flir  die  verlorene  kinetische  Energie  seL  Es  würde  also  die 
Wärme  als  eine  dritte  Energieform  neben  die  kinetische  und  die 
potentielle  Energie  treten.  Eine  bestimmte  Menge  von  potentieller  Eiuergie 
könnte  sich  ebenso  gut  in  eine  bestimmte  Menge  von  Wärmey  wie  in 
kinetische  Energie  verwandeln,  nnd  umgekehrt  müßte  Wärmeenergie  in 
potentielle  Energie  übergehen,  Arbeit  leisten  können.  In  der  That  be- 
initzrn  wir  eine  solche  Verwandlung  von  Wänn*-  in  mechanische  Arbeit 
o'ler  iiotentielle  Energie  bei  der  Dampfmaschine  und  dem  Gasmotor. 
Bei  einem  in  sich  abgeschlosseneu  Sjsiem  würde  wieder  der  Satz  von  der 
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Krhaltuiig  der  Energie  gelten.  Die  Enerj?ie  kann  aber  jetzt  in  den  drei 
i'ormcu  der  ijotcntielleu,  der  kinetischen,  der  Wärmeenergie  vorhanden 
sein;  jede  davon  kann  in  die  anderen  sich  verwandeln,  aber  immer 
bleibt  ihre  Sttmine  konstant  Von  außen  her  kann  einem  System  «rf 
doppelte  Weise  fioergie  zugeführt  werden,  einmal  durch  mechaniscltt 
Arbeit,  dann  durch  Wärme.  Umgekehrt  kann  die  Energie  eines  Sjstemi 
auf  doppelte  Weise  Termindert  werden,  durch  eine  gegen  äußere  Eiifte 
geleistet«  Arbeit  und  durch  Abgabe  von  Wärme. 

§  III.  Das  maoliamaoha  Äquivalent  der  Wanne.  Die  im  Voihcf^ 
gehenden  entwickelten  Anschauungen  gewinnen  eine  bestimmte  Bedeotong 
und  ein  sicheres  Fundament  erst  dann,  wenn  es  gelingt»  zu.  zeigen.  daB 
Wurme  in  der  That  nacli  einem  ganz  bestimmten  Tauschwerte  als  £rasti 
für  Arbeit)  potentielle  oder  kinetische  Energie  eintritt.  Die  Untersochimg 
dieser  Frage  gehört  nun  freilich  nicht  in  die  Mechanik  starrer  Körper, 
sondern  in  die  Wärmelehre.  Da  es  aber  wünschenswert  ist^  die  im  Vor- 
hergehenden angebahnte  üntersuchnnp:  zu  einem  gewissen  Abschluß  zu 
führen,  und  da  wir  von  der  Wärmelehre  kaum  mehr  voraussetzen,  als  Kennt- 
nisse, die  wir  aus  dem  tä  f^lichen  Lehen  mitbringen,  so  möge  der  entsprec'hende 
Abschnitt  der  Wärmelehre  hier  zum  Teil  vorweggenommen  werden. 

Wir  hal»»*n  )»ei  deu  folgenden  Untersnchungen  Temperaturmessungea 
nötig,  die  mit  einem  nach  Celsiusgriuh^Ti  geteilten  QuecksilherÜiermometer 
vorgenommen  werden  mögen.  Zur  Messung  von  ^^'iirmem engen  benutzt 
man  in  der  Wfirmelehre  die  Kalorie;  die  sogenannte  Grammkalorie 
ist  die  Wäiiüeiiienge,  die  notwendig  ist,  um  1  g  Wasser  bei  einer 
Zimmertemperatur  von  15"  um  1"  Celsius  zu  erwärmen.  Unter  einer 
groben  Kalorie  versteht  man  die  Wärmemenge,  die  nötig  ist,  um  1  kg 
Wasser  von  15**  auf  16**  zu  erwärmen.  Mit  Beziehung  hierauf  kann  4lie 
Frage,  um  die  es  sich  handelt,  so  gestellt  werden:  Ist  die  W&rmeineiige^ 
die  durch  eine  bestimmte  Arbeitsleistung  erzeugt  wird,  unter  allen  Dm» 
ständen  dieselbe,  und  kann  ans  ihr  jene  selbe  Arbeit  wiedergewonnen 
werden?  Ist  diese  Frage  zxt  bejahen,  so  bezeichnet  man  die  bestiniinte 
Arbeit)  die  ndtig  ist,  um  eine  Wärmeeinheit  zu  erzeugen,  und  die  nmgokekrt 
aus  einer  Wärmeeinheit  gewonnen  werden  kann,  als  das  mechanische 
Äquivalent  der  Wärme.  Die  aufgeworfene  Frage  ist  entschieden,  wenn 
bei  verschiedener  Anordnung  der  Versuche  fQr  dieses  mechanische  Äqni* 
valent  der  Wärme  immer  derselbe  Wert  gefunden  wird.  Bobebt  Mayeb. 
der  zuerst  das  Prin/.ip  von  der  Erhaltung  der  Energie  ausgesprochen 
hat»  bemerkte  zugleich,  daß  gar  keine  neuen  Versuche  notwendig  waren, 
um  einen  numerischen  Wert  für  das  mechanische  Äquivalent  der  Wärme 
zu  linden;  er  berechnete  denselhen  auf  Grund  von  gewissen  Eigenschüftrn 
der  Gase.  Da  aber  diese  erst  in  der  Wärmelehre  zu  besprechen  sind, 
so  können  wir  den  von  Mayer,  mit  noch  ungenügenden  ejqperimeuteüea 
Daten,  eingeschlagenen  Weg  liier  nicht  verfolgen. 

rnahhängig  von  den  Untersucliunf,'en  Mayers  hat -Joule  durch  eine 
umfassende  Keibe  von  experimentellen  Untersuchungen  das  mechauifiche 
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abge- 


Aquiv.ilent  der  Warme  bestimmt.  Er  setzte  in  ein  mit  einer 
«rogeueu  Menge  Wasser  gefülltes  GefUß  (Fig.  I03j,  das  sogeoaunte  Kalori- 
meter, «in  um  eine  vertikale  Axe  drehbares  Rad  mit  zwei  übereinander 
liegenden  Schaufelkrftozen,  die  dQrch  entsprechend  aasgeschnittene  Quer- 
wftnde  hindoich 
mit  großer  Bei- 
bnng  sich  beweg- 
ten. Die  Dre- 
hung erfolgte 
durch  einen  dop- 
pelten Schnur- 
lauf und  Ge- 
wichte nach  dem 
in  Fig.  103  ge- 
gebenen Schema. 
Infolge  derRei- 
hnng  fielen  die 
Gewichte  mit 
gleichförmiger, 
sehr  kleiner  Ge- 
schwindigkeit; 


ü-j-a 


Flg.  108. 


die  von  der  Schwere  geleistete  Arbeit  findet  also  ihr  Äquivalent  nicht 
in  der  lebendigen  Kraft  der  fallenden  (rewichte,  sondern  in  der  Wärme, 
die  infolge  der  Reibung  in  dem  Kalonmeter  erzeugt  wird.  Ist  /;  die 
Fallhöhe,  p  das  fallende  Gewicht,  so  ist  die  geleistete  Arbeit  gleich  p-h\ 
ist  andererseits  die  Masse  des  Wassers  in  dem  Kalorimeter  gleich  m, 
die  Temperatorerhdhung  gleich  CdsiiiB,  so  ist  die  in  ihm  erzengte 
WSrme  ^eich  das  mechanische  Äquivalent  der  Wärme^  die  zu  der 
Erzengnng  einer  Wärmeeinheit  erforderliche  Arheiti  ist  somit: 

ph 


mt 


Die  Versuchsanordnong  wurde  von  Joule  in  der  mannigfachsten 
Weise  variiert;  nach  demselben  Prinzip,  aber  mit  viel  größeren  Mitteln, 

wnrde  die  Bestimmung  von  Eowlaxd  wied«^r)if>lt.  Benutzen  wir  zur 
Messung  d»  r  Arbeit  die  technische  Einheit  des  Küogramnigewicht-Meter, 
zur  Messung  der  Wärme  die  große  Kalorie,  so  wird  das  mechanische 
AquiTaleot  der  Wärme          Ä»  427'ö, 

d.  h«  die  durch  den  Fall  eines  Kilogrammgewichtes  um  427-5  m  erzeugte 
Wtone  genügt,  um  1  kg  Wasser  von  15  auf  16"  Celsius  zu  erwärmen. 
Daraus  ergiebt  sich,  daß  ein  Grammgewicht  bei  einem  Fall  um  42  750  öm 

eine  Grammkalorie  erzeugt.  Hei  Zugrundelegung  der  Maßeinheiten  des 
Centimeter.  des  Grammgewichtes  und  der  Grammkaiori^.-i^rd  somit  der 
Wert  des  mechanischen  AquiTalentes 

»  42  750. 

BiKKB,  Pbjrik  L  2ir«it«  Aufl.  10 
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§  112 


Gehen  mr  nun  Aber  von  dem  technischen  Sfafisjstem  zu  dem  ah- 
Bolnten.  Die  Einheit  der  Arbeit,  das  Erg,  ist  die  Arbeit  einer  Dyne  anf 
der  Strecke  Ton  1  cm.  Das  Gewicht  eines  Grammstückes  ist  gleich 
981  Dyuen,  somit  die  Arbeit  von  42  750  g-Gewicht*cm  gleich  981  x  42  750 
Erg.  Tin  absoluten  cm  «g^seC' System  wird  somit  das  mechanische 
Äquivalent  der  Wärme 

42000000, 

d.  h.  eine  Arbeit  von  42000000  Erg  ist  notwendig»  um  1  g-E^alorie  zu 

enteugen. 

§  112.  Das  Prinsip  der  Vermekni^p  dmr  Energie  für  ein  thermisoh- 

mecbanisclies  System.  Die  Bestimmunü;  des  mechauischeu  Äquivalentes 
der  Wärme  ermöglicht  es,  dorn  am  Schlüsse  von  §  110  geäuüerten  Ge- 
danken eine  ganz  e.xakte  Formulierung  zu  geben.  Die  Energie  eines 
gegebeneu  Systems  von  K<^rperii  wird  vermehrt,  wenn  ihm  vo!)  außen 
Wärme  zugeführt  wird.  iile>sen  wir  die  Energie  nach  den  Einheiten 
des  kg-Gewicht-m  oder  des  Erg,  so  haben  wir  die  Anzahl  der  zugeführten 
kg-  oder  g- Kalorien  mit  dem  entsprechenden  Werte  des  mechanischen 
Wftrmeftquivalents  zu  multiplizieren,  um  den  Energiesuwachs  zu  erhalten. 
Die  zweite  Quelle  von  Energiettndernngen  wird  durch  die  Arbeiten  gebildet, 
die  entweder  von  dem  System  äußeren  Widerständen  entgegen  geleistet, 
oder  umgekehrt  von  außen  her  auf  das  System  auegeflbt  werden.  Leistet 
das  System  selbst  eine  Arbeit,  so  muß  seine  Energie  um  ihren  Betrag 
abnehmen.  Wenn  wir  beide  Arten  von  Energieänderung  gleichzeitig 
berücksichtigen,  so  erhalten  wir  den  Satz: 

Bei  einem  System,  das  thermischen  und  mechanischen 
Veränderungen  unterworfen  wird,  ist  die  Vermehrung  der 
Energie  gleich  dem  mechauischeu  Äquivalent  der  zugetührteu 
Wärme  vermindert  um  die  von  dem  System  geleistete  Arbeit. 

Ist  die  Energie  in  dem  anfänglichen  Zustand  des  Systems  f\,  am 
Schlüsse  des  Prozesses  gleich  17,,  wird  während  der  Veränderung  die 
Wärmemenge  W  zugeführt  und  die  Arbeit  L  geleistet,  so  ist 

CT,  -  «ttTT-L. 

^  113.  Allgemeine  Bedeutung  des  Energieprinzips.  Wir  haben 
uns  in  den  vorhergehenden  Paragraphen  mit  der  wechselseitigen  Vor» 
Wandlung  von  mechanischer  Energie  und  von  Wärme  beschäftigt.  Nun 
liegt  es  nahe,  sich  daran  zu  erinnern,  daß  mechanisdie  Energie  auch 
noch  andere  Umwandlungen  erleiden  kann;  bei  der  Elektrisiermaschine 
erzeugen  wir  durch  mechanische  Arbeit  elektrische  Ladungen;  in  unseren 
Elektrizitätswerken  benutzen  wir  mechanische  Energie  um  elektrische 
Ströme  zu  gewinnen :  umgekehrt  dienen  diese  vStröme  bei  der  elektrischen 
Eisenbahn  zur  Kr/eugimi;  von  Hewpgnnu,  von  lebendiger  Kratt.  Bei  der 
elektrischen  Beleuchtung  liriti^zt  der  elekti  isclie  Strom  die  Wärme  hervor, 
die  den  Kohlenfaden  der  Glühlampen  /um  (^liihen  erhitzt.  \\  ärme 
wird  also  erzeugt  durch  mechanische  Arbeit,  durcii  ilen  elektrischen 
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Strom ;  vor  allem  aber  benutzen  wir  als  eine  scbier  unerschöpfliche  Quelle 
f(m  Wäiine  den  chemischen  Prozeü  der  Verbrennungen. 

Diese  Beobachtungen  führen  nun  zu  der  Vorstellunf',  d;il3  autier  der 
mechanischen  Energie,  die  sich  ihrerseits  in  die  potentielle  und  in  die 
kinetische  Form  spaltet,  und  außer  der  Wärmeenergie  noch  eine  elektri- 
sche und  chemische  Blnergie  existiere;  nehmen  wir  Rücksicht  auf  die 
magnetischen  Zust&nde  des  EHsens^  so  werden  wir  diesen  nocb  eine  mag- 
netische Energie  hinzofügen  kOnnen.  Der  Sats  von  der  Erhaltung  der 
Energie  wttrde  dann  besagen,  daß  all  diese  Energiearten  nur  Terschiedene 
Formen  einer  und  derselben  Eigenschaft  sind,  die  einem  in  sich  ab* 
geschlossenen,  &a6eren  Einwirkongen  entzogenen  Systeme  in  unTerftnder- 
lieber  OrQße  innewohnt»  und  die  wir  seine  Qeeamtene^e  nennen.  Jede 
Esergieform  kann  sich  in  jede  andere  verwandeln,  und  zwar  geschieht 
dies  auf  Orond  von  bestimmten  Aquivalenzwerten,  die  natürlich  ab» 
hängen  von  den  spezifischen  Einheiten,  die  wir  bei  der  M^bestimmung 
Terschiedener  Energiearten  benutzen.  Es  möge  ein  Betrag  A  einer  ersten 
Bnergieart  verschwinden,  und  dafür  ein  Betrag  ß  einer  zweiten  entstehen; 
wir  erhalten  /?,  wenn  wir  A  durch  den  Äquivalenzwert  der  ersten 
Energieart  dividieren.  Umgekehrt  l::\nn  dann  der  Betrag  Ii  der  zweiten 
Form  wieder  in  den  Betrag  J  der  »  i- tpn  /.uriickverwandelt  wurden. 

Aus  der  Verwandelbarkcit  der  lln«  i  ^^ieen  folgt  aber,  daß  wir  den 
Retnig  der  Knergie  immer  nach  demselben  Muß*'  itk^ssph  können, 
welrlies  auch  ihre  Form  sei.  Als  eine  gcnieiii^aiue  Maßeiniieit  für  alle 
Energiearten  emptiehlt  sich  die  Einheit  der  medianischen  Arbeit,  das 
Erg,  beziehungsweise  das  Kilogramm-CTcwicht-Meter.  Dali  die  pritentielle 
Energie  in  dieser  sich  ausdrücken  LiUt,  ergiebt  sieh  aus  den  Betrach- 
tungen des  §  1U5.  Daö  dasselbe  für  kinetische  Energie  gilt,  folgt  aus  dei 
Umwandlung  in  potentielle,  die  wir  in  §  106  und  109  besprochen  haben. 
Den  Wert  der  elektrischen  und  magnetischen  Energie  werden  wir  in 
dem  dritten  Teile  dieses  Lehrbuches  an  geeigneter  Stelle  bestimmen. 
Von  der  Beziehung  zirischen  chemischer  und  elektrischer  Energie  wird 
ebenda  die  Bede  sein.  Die  Verwandlung  von  chemischer  Energie  in 
Winneenergie  werden  wir  im  rierten  Teile,  in  der  Wärmelehre,  be* 
rühren. 

1 114.  Bas  Perpetuum  mobile.  Die  Erfinder  des  rei^ngenen  Jahr- 
hsnderts  wandten  allen  mdglichen  Scharfsinn  auf,  um  eine  Maschine  zu 
konstruieren,  die  Arbeit  leistet  und  sich  selbst  fortdauernd  im  Gang  h&lt 
£im  Mühlrad,  das  nicht  bloß  die  Mühle  treibt,  sondern  auch  das  Wasser, 
von  dem  es  gedreht  wird,  wieder  auf  die  frühere  Höhe  zurückpumpt, 
90  daß  es  in  einem  vollkommenen  Kreislaufe  sich  bew^  und  dabei 
Arbeit  leistet.  Zwei  gleiche  Uhrwerke,  von  denen  immer  das  eine  ab- 
laufend das  andere  aufzieht,  und  die  (Inbei  noch  irgend  eine  Ma«=cliine 
treih<^n.  Aus  dem  Prinzip  von  der  Erhaltung  der  Energie  folgt,  daß 
ein  Perpetuum  mobile  ein  Ding  der  Unmöglichkeit  ist.  Denn  wenn 
durch  Verschwinden  der  Energie  Ä  eine  ihr  äquivalente  ß  von  irgend 

10* 
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einer  Form  erzeugt  ist,  so  kann  sich  B  rückwärts  eben  nur  wieder  in  Ä 
verwandeln ,  tmmöglieb  aber  nebenbei  noch  Arbeit  leisten,  d.  h.  eine 
▼orher  nicht  Torhandene  Energie  aus  Nichte  ereengen.  In  Wirklichkeit 
wttrde  natürlich  nicht  einmal  jene  Bttckrerwandlung  gelingen;  denn  bei 
allen  unseren  Maschinen  giebt  Beibang,  Fortleitung  und  Ansstrahlnng 
▼on  W&nne  zu  einer  Zerstreuung  der  Energie  Veranlassung,  die  nicht 
wieder  rückgängig  zu  machen  ist 

§  115.  Sie  Bewegung  der  Eneigie.  Der  Satz  von  der  Erhaltang  der 
Energie  ?  igt  aus,  'daß  die  Energie  konstant  bleibt,  wie  sich  aach  ihre 
räumliche  Verteilung  und  ihre  Form  verändern  mag.  Der  Satz  giebt  keioec 
Au&chluß  darüber,  ob  überhaupt  unter  gegebenen  Verhältnissen  eine  Be- 
wegung oder  Verwandlung  der  Energie  eintritt,  und  nach  welchen  Gesetzen 
sie  sich  richtet.  Er  bedarl  nach  dieser  Seite  hin  einer  Ergrmzung.  nnd 
man  kann  vermuten,  daI5  er  nur  ein  Teil  eines  allgemeineren  Prinzips  ist. 
das  zugleich  die  Gesetze  der  RewcLrimg  und  der  Verwandlung  der  Energie' 
enthält.  In  der  That  werden  wir  in  der  Wärmelehre  in  dem  Satze  von 
der  Entropie  ein  solches  Prin/ip  kennen  lernen,  vorläuHcr  müssen  wir 
uns  beschranken  auf  einen  Hpt^/.icllen  Fall  von  Umwandlung  potentieller 
Energie,  aus  dem  wenigstens  gewisse  Gesichtspunkte  sich  ergeben,  die  bei 
der  Entwickehmg  einer  allgemeinen  Energielehre  von  Bedeutung  shhI.  Wir 
nehmen  zwei  mit  Wasser  gefüllte  Reservoire  (Fig.  104);  das  Niveau  des  einen 

befindet  sich  in  der 
Hfthe  Ef  das  des  sb- 
deren  in  der  H5he  k 
Uber  dem  Boden. 
Yon  dem  oberen  Ni- 
Teau  zu  dem  unteres 
geht  eine  BObre, 
deren  obere  Öflnang 
aber  durch  eines 
Schieber  verschlossen 
ist;  heben  wir  den 
Schieber,  so  wirdeiiie 
gewisseWassermenge 
von  dem  oberen  zu 
dem  unteren  Nive^in 
fließen.  Ist  m  ihre 
Masse ;  so  verliert 
das  obere  Reservoir 
gewinnt  die  potentielle 
lieral)liießende  Wasser 


t 
t 
I 

I 
I 
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Fig.  104. 

die  potentielle  Energie  U=mgH, 
Energie  u  =  mgh.    Außerdem  aber 


das  untere 
gewinnt  das 


lebendige  Kraft,  die  durch  den  Zusammeustoß  mit  dem  \\  asser  des 
unteren  Reserroirs  und  durch  die  der  Bewegung  widerstehende  Keibuug 
in  Wärme  Tcrwandelt  wird.  £s  ist  somit  bei  dem  geschilderten  Vor- 
gang eine  gewisse  Menge  «  von  potentieller  Energie  yon  dem  obeien 
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Nifeau  zu  dem  ütiteren  ttbergeganc^en:  gleichzeitig  aber  ist  die  Energie- 
menge U — M  in  Wärme  verwandelt.  Man  kann  hiemach  sagen,  daß 
die  Richtung,  in  dor  sich  die  Kiierprio  heweg:t,  durcli  den  Höhen- 
unterschied der  Wasserniveaus  l)estimnit  wird;  die  Energie  ))ewegt  sich 
von  dem  höheren  Niveau  zu  dem  tiefere  ii  Nun  hildet  die  Höhe  des 
Niveaus  den  einen  der  Faktoren,  am  denen  der  Ausdruck  der  poten- 
tiellen Energie  sich  zusammensetzt  Bezeichnen  wir  jene  Höhe  als  den 
Niveauwert  der  Energie,  so  wünle  zunächst  in  dem  betrachteten  Bei- 
spiele der  Satz  gelten:  Die  Energie  bewegt  sich  von  dem  hi)liereL 
Niveauwert  zu  dem  tieferen.  Charakteristisch  fHr  unseren  Vorgang  ist 
ferner,  duü  die  Bewegung  der  poteutiellen  Enei^ie  verbunden  ist  mit 
einer  teilweisen  Umwandlung  in  Wärme.  Zwischen  der  von  dem  oberen 
Reservoir  abgegebenen  und  der  tob  dem  unteren  aufgenommenen 
Energie  findet  die  Beziehung  statt: 

17  u_ 
H       h  ' 

Diese  Energieen  verhalten  sich  wie  die  entsprechenden  Niveanwerte. 
Zwischen  der  von  dem  r>beren  lieservoir  abgegebenen  und  der  in  Wärme 
ferwaudeiteu  Energie  besteht  die  irleichung: 

r      U  _  U  -_tt 
h      ü  "  h 

oder 

ü-u  H-h 
-  CT  "— ff-- 

bie  in  Wärme  verw;mfl(  hp  iMiergiu  verhält  sich  zu  der  ganzen  dem 
höheren  Niveau  entz<>|j;enen  Energie,  wie  die  Diderenz  der  Niveauwerte 
zu  dem  Niveauwerte  des  oberen  Reservoirs. 

Es  frägt  sich,  ob  die  in  diesen  Sätzen  ausgesprochenen  Eigen- 
schaften der  Energiebewegung  über  das  betrachtete  Beispiel  hinaus  eine 
allgeiueiiie  Bedeutung  besitzen.  Nehmen  wir,  um  einen  Anhait  zur 
Beantwortung  der  Erage  zu  gewinnen,  die  Wärmeenergie.  Wärme  geht 
Ton  selbst  von  einem  warmen  Körper  zu  einem  kalten,  man  könnte  also 
die  Temperatur  als  den  Niveauwert  der  Wftrme  betrachten  nnd  würde 
dann  den  ersten  der  gefundenen  ^tze  anch  auf  die  W&rmeenergie  aus- 
dehnen können. 

Wenn  man  aber  aus  dem  zweiten  Satze  schließen  wollte«  daß  jede 
Bewegung  tou  W&nneeneigie  mit  einer  teilweisen  Verwandlung  in  eine 
andere  £«nergieform  verbunden  sein  mttsae,  so  wttrde  dem  die  Erfahrung 
widersprechen.  Wftrme  kann  von  einem  heißen  zu  einem  kalten  Körper 
übergehen,  ohne  daß  dabei  eine  andere  Energieform  auftritt  Dagegen 
findet  der  zweite  der  im  Vorhergehenden  aufgestellten  S&tze  in  der 
Wärmelebre  seine  Analogie  hei  den  soi^enannten  Kreisprozessen;  ein 
solcher  Prozeß  ist  es,  durch  den  wir  bei  der  Dampfmaschine  Arbeit 
gewinnen.   Das  Charakteristische  dabei  ist,  daß  eine  gewisse  Wärme- 
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energie  Q  einem  Körper  von  hoher  Temperatur,  dem  Keeeetder  Dampf- 
maechiDe,  entzogen,  daß  ein  Teil  davon,  Q—q,  in  Arbeit  verwandelt» 
der  Best  q  an  einen  Körper  von  niedriger  Temperatur,  den  Kondensator, 
abgegeben  wird.  Zwischen  diesen  W&rmemengen  und  den  von  —  278'* 
Celsius  an  gezählten  absoluten  Temperaturen  T  und  t  der  beiden  Körper 
bestehen  dann  die  Beziehungen 

^  =  i.  und  ^  -  i  =  ^  "  ' 

deren  Analogie  mit  den  zuTor  gefundenen  unmittelbar  in  die  Augen 
fidlt.  Diese  Gleichungen  aber  sind  es,  die  zu  dem  schon  erwähnten 
Satze  von  der  Entropie  führen,  der  dann  das  allgemeine  Bewegange- 
gesetz der  Energie  enthält;  seine  Entwickelung  aber  ist  eine  spezifische 
Aufgabe  der  Wäriuelehre. ' 

^  116.  Beziehung  der  Energie  zu  dem  Prinzip  der  virtuellen  Ver- 
sohiebungeu.  Wir  haben  in  §  47  gesehen,  daß  die  von  selbst  eintreten- 
den, natürlichen  Verschiebungen  eines  mechanischen  Systems  immer  in 
dem  Sinne  eintreten,  in  dem  positive  Arbeit  geleistet  wird.  Im  Sinne  der 
Energetik  wird  dieser  Satz  so  annusprechen  sein:  Die  natfirlichen 
Bewegungen  gehen  immer  so  vor  sich,  daß  die  potentielle 
Energie  der  beweglichen  Systeme  kleiner  wird.  Oiebt  es  keine 
virtuelle  Verschiebung,  bei  der  diese  Energie  abnimmt,  hat  also  die 
potentielle  Energie  einen  Minimalwert  erreicht,  so  ist  das  System  im 
Gleichgewicht 


'  Vergl.  K.  Mach,  Die  Geücltichte  uud  die  Wurzel  dea  SaUeö  der  Eilialtuug 
der  Atbeit.  Frag  18T2.  ^  Im  Geiebidite  aad  Kritik  des  CABvomcben  Winne- 
gesetzes.  SÜraa^ber.  d.  k.  Aksd.  d.  WIm.  in  Wien,  Math.-NaL  Kl.  Bd.  101,  Ii  a. 
Des.  1892. 
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MECHANIK  DER  FLÜSSIGKEITEN  UND  GABE. 

Krater  AbflclwitL 
Statik  der  Flüssigkeiten  und  C^ase. 

Einleitung. 

$$117.  Inkompressible  und  kompressible  Flüssigkeiten.  Flüssigkeiten 
und  Gase  besitzeii  flie  Ln'Tnpilisanie  P^igenscliaft,  eint*r  nicht  zu  raschen 
Andening  der  Form  keinen  merklichen  Widerstand  entgeijenzusetzen.  Sofern 
mau  also  in  dieser  leichten  gegenseitigen  Verschiebbarkeit  der  Teilchen 
die  wesentliche  Eigenschaft  einer  Flüssigkeit  sielit.  würden  auch  die  Gase 
als  flüssige  Körjter  zu  bezeichnen  sein.  Wenn  man  aber  das  Volumen 
von  Flüssigkeiten  und  Gasen  zu  verkleinem  sucht,  so  verhalten  sie  sich 
sehr  verschieden.  Schließt  man  in  einem  Cylinder  dnrcb  einen  Yenchieh- 
baren  Kolben  eine  gewisee  Menge  einer  Flfisaigkeit  ab,  so  bewirkt  der 
größte  anf  den  Kolben  ansgettbte  Druck  eine  so  kleine  Änderung  des 
Volumens,  daß  sie  sich  lange  Zeit  der  Beobachtung  entzogen  hat  Man 
hielt  die  Massigkeiten  für  unzusammendrackbar  und  bezeichnete  sie  dem- 
entsprechend als  inkompressible  Flüssigkeiten.  Bei  Oasen  genttgt 
schon  ein  kleiner  Druck  zu  einer  sehr  merklichen  YoInm&ndeniDg;  man 
nennt  daher  die  Oase,  um  die  Übereinstimmung  und  den  Unterschied 
ihres  Verhaltens  dem  der  Flüssigkeiten  gegenOber  zu  bezeichnen,  kom- 
pressible  Flüssigkeiten. 

Inkompressible  Flüssigkeiten,  oder  Flüssigkeiten  schlechtweg,  besitzen 
t'in  nahezu  unverftnderliclies  Volumen;  sie  bieten  in  jedem  Gefäß,  dessen 
ßaum  sie  nicht  ganz  erfüllen,  die  Erscheinung  der  freien  Oberfläche  dar. 
Gase  datjegen  füllen  jeden  ihnen  dar«?ebotenen  Raum,  wie  groß  er  auch 
sei,  vollständijcr  an;  sie  vermögen  sicli  ins  In  begrenzte  auszudehnen,  und 
es  fehlt  ihren  Teilchen  der  Zusammenhalt,  der  bei  den  Flüssigkeiten  das 
Volnmen  konstant  erhält,  wie  auch  ihre  Form .  d.  h.  die  Form  des  sie 
enthallenden  Geiaijes  wt^ctiselt.  Diesem  Verhalten  entsprechend,  bezeich- 
net man  die  Gase  auch  als  ausdehnsame  Flüssigkeiten. 
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I.  Kapitel.   Statik  der  inkoniprcssiblen  Flüssigkeiten. 

§  118.  Prinzip  der  Niveauflaohen.  Die  freie  Oberfläche  einer  Flfinig» 
keit  —  wir  werden  hierunter  eine  inkompressibie  verstehen  —  ist  immer 
senkrecht  gegen  die  auf  sie  wirkenden  Kräfte.  Würde  dies  nicht  der 
Fall  sein,  so  würden  die  auf  Teilchen  der  Oberfläche  wirkenden  Kräfte 
tangentiale  Komponenten  besitzen  (Fip  105);  diese  aber  würden  sofort 
eine  Verschiebung  der  Teilchen  län{<s  der  Oberfläche,  eine  Bewegung  der 

Flüssigkeit  bewirken,  die  erst  zur  Ruhe  käme,  wenn 
jene  tangentialen  Komponenten  verschwunden  sind,  die 
OberÜäclie  sich  senkrecht  zu  den  Kräften  gestellt  hat. 
Die  freie  Oberfläche  der  Flüssigkeit  bezeichnet  man 
auch  als  ihre  Niveaufläche,  und  man  überträgt  diesen 
Namen  auf  alle  Flächen,  die  ein  gegebenes  System  vuii 
Kräften  senkrecht  zu  deren  Richtung  durchschneiden, 
Fig.  105.  Gravitationscentnim  als  Mittel- 

punkt beschriebenen  Kugelflftchen. 
An  der  Oberfi&ehe  der  Erde  ist  die  freie  Oberflftefae  einer  Flüssig- 
keit eine  horizontale  liibene.  Ein  QuecksübemiTeaa  dient  daher  als  hori- 
zontaler Spiegel;  bei  den  Libellen  benützt  man  die  horizontale  Ober- 
flftohe  der  in  der  Ldbellenröhre  oder  Dose  eingeBchloesenen  FlIlMigkeit, 
um  die  horizontale  Stellung  einer  ebenen  Platte  zu  prüfen. 

§  119.  Druck  einer  Flüssigkeit  gegen  die  Gefäßwand.  Wir  richten 
unsere  Aufmerksamkeit  jetzt  auf  die  unfreie  von  der  Gefäßwand  be- 
grenzte Oberfläche  der  Flüssigkeit.  Machen  wir  einen  Teil  davon  be- 
weglich, indem  wir  eine  cylindrische  Röhre  in  die  Wand  einsetzen  und 
durch  einen  Terachiebbaren  Kolben  ▼enohliefien,  so  wird  die  Flüssigkeit 
durch  ihre  Schwere  den  Kolben  herauszudrücken  suchen.  Wir  müsseo 
ihn  auf  der  anderen  Seite  mit  einer  zu  seiner  Fläche  senkrechten  Krsft 
nach  innen  drücken,  um  den  Ausfluß  der  Flüssig^it  zu  Terbindexn.  Der 
Satz  des  yorhergehenden  Paragraphen  l&ßt  sich  somit  auch  auf  die  un- 
freie Oberflftche  übertragen,  insofern  die  Wirkung  der  begrenzenden 
Wand  ersetzt  werden  kann  durch  einen,  senkrecht  zu  ihr,  auf  die 
Flüssigkeit  ausgeübten  Drnck. 

Der  experimentelle  Nachweis  dieser  Druckkräfte  kann,  entsprechend 
der  reciproken  Stellung  von  Flüssigkeit  und  Gefäbwand,  in  doppelter 
Weise  geführt  werden.  Einmal  kann  man  die  Flüssigkeit  beweglich 
machen  gegen  die  Oberfläche  eines  sie  begrenzenden  test(>n  Körpers: 
oder  man  kann  den  begrenzenden  Körper  beweglich  machen  gegen  die 
Flüssigkeit.  Im  ersten  KiiUe  (Fig.  106)  setzen  wir  einen  mit  Flüssigkeit 
gefüllten  Cylinder  auf  die  Schale  einer  Wage  und  bringen  diese  ins 
Gleichgewicht;  tauclien  wir  dann  einen  an  einem  Stative  befestigten 
Cylinder  mit  vertikaler  Axe  teilweise  in  die  Flüssigkeit,  so  sinkt  die 
Wagschale^  auf  der  sie  steht.   W  ir  können  durch  Auflegen  von  Gewichten 
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auf  die  rinrler*^  Sc!;?ile  die  Wage  wieder  ins  Gleichgewicht  hriiigen  \itu1 
80  den  aui  die  Flüssigkeit  ausgeübten  Druck  messen.  Derselbe  rührt 
offenbar  von  d^r  iiüteren 
Grenzriät  hf  ilesCvhnders 
her,  da  die  von  dem  Man- 
tel ausgehenden  horizon- 
tden  Drucke  sich  wechsel- 
seitig kompensieren.  Als 
Resultat  von  Messungeu» 
die  unter  ▼erschiedenen 
Yerhütiuflsen  angeateUt 
werden,  ergiebt  sich  der 
Sate:Der  auf  die  Flttsüig- 

keit  amgeftUe  Druck  ist   [ 

gleiek  dem  Gewichte  der 
von  dem  Oylinder  Ter- 
drängten  Flüssigkeit 

Mit  Rücksicht  auf  dieses  Ergebnis  kann  man  nun  den  zweiten  Ver- 
such, bei  dem  ein  beweglicher  Körper  dem  Drucke  der  ihn  umgebenden 
Flfiflsigkeit  unterwoifen  wird,  in  folgender  Weise  anordnen  (Fig.  107). 
Man  hängt  den  Körper  —  er  sei  wieder  durch  einen  Cy linder  mit  ver- 
tikaler Axe  repräsentiert  —  an  den  einen  Arm  einer  Wage,  über  ihn 
an  denselben  Ann  einen  Hohlcylinder,  der  durch  den  unteren  massiven 
Oylinder  genau  ausgefüllt  wird.  Taucht  nun  der  untere  Oylinder  zuerst 
üur  teilweise  in  die  Flüssigkeit 
ein,  so  erleidet  seine  untere 
Fläche  einen  Druck  oder  Auf- 
trieb, der  dadurcli  kompensiert 
^'Mtleu  kauji,  daß  man  in  den 
Hohlcylinder  Flüssigkeit  ein- 
gießt Die  Höhe,  bis  zu  welcher 
der  CyUnder  gefüllt  werden 
maß,  ist  daou  immer  gleich 
der  Tiefe,  bis  zu  der  der  Oy- 
linder  einiaiicbt  Heben  wir 
das  Niveau  der  FlOssi^eit,  so 
daB  der  Oylinder  tiefer  ein^  Fig.  107. 

tancht^  so  nimmt  der  Auftrieb 

zd;  Ton  dem  Augenblick  an,  in  dem  der  CyUnder  ganz  eintaucht,  bleibt 
er  konstant  gleich  dem  Gewichte  der  den  oberen  CyUnder  bis  znm  Rande 
ttUmden  Üflssigkeit  In  der  That  wirken  dann,  wie  aus  späteren  Be- 
tnwbtnngen  noch  deutlicher  hervorgehen  wird,  auf  beide  Endflächen 
dss  untergetauchten  Cylinders  Druckkräfte  von  ent^'egengesetzter  Bich- 
tBng,  und  der  Auftrieb  wird  durch  ilue  Differenz  bestimmt 

§  180.   Sas  Aiehiaediache  Prinzip   Den  Beobachtungen  des  Tor* 
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hergehenden  Paragraphen  rafolge  wird  der  Auftrieb  unter  allen  Umst&nden 
durch  das  Gewicht  der  verdrängten  Flüssigkeit  gemessen.  Da  in  diesem 
Satze  gar  keine  Beziehung  mehr  auf  die  cjlindrische  Form  des  ein- 

getanchten  Körpers  mthalten  ist,  so  liegt  es  nahe,  ihm  dne  allgemeine 
Gültigkeit  für  Körper  von  beliebiger  Gestalt  zuzuschreiben.  In  der 
That  kann  man  diese  Vermutung  leicht  prüfen,  wenn  man  den  Cylinder 
mit  honzontaler  Axe  an  der  Wu^e  aufhängt.  Man  gelangt  so  zu  dem 
bekannteu  Priu^iip  des  Archimkistv: 

Ein  Körper,  der  in  em*^  Klussigkeit  ganz  oder  teilweise 
eintaucht,  erleidet  einen  Auttri  h  oder  Ge\vicht9verlust,  der 
gleich  ist  dem  Gewichte  der  verdrängten  Flüssigkeit. 

Arohim£Dbs  selbst  wurde  auf  sein  Prinzip  geführt  durch  eine  Über- 
legung, die  in  modernem  Gewände  auf  die  Betrachtung  der  Arbeit  führte 
die  bei  einer  Verschiebung  des  eingetauchten  Körpers  geleistet  wird. 
Bezeichnen  wir  sein  Gewicht  durch  P,  so  ist  die  bei  einer  Senkung  des 
Schwerpunktes  um  die  Höhe  h  geleistete  'Arbeit  gleich  P*h  (Fig.  108). 
Nun  ^t  sich  dabei  der  vorher  von  dem  Körper  eingenommene  Raum 

mit  Wasser;  die  ganze  mit  der  Senkung  des  Kör- 
l)ers  verbundene  Bewegung  des  Wassers  verhält 
sich  HO,  wie  wenn  der  Schwerpunkt  der  verdrängten 
Flüssigkeit  um  die  Strecke  h  gehobeo  worden  wiü'e; 
hierdurcli  wird  aber  eine  Arbeit  von  dem  Betrage 
W  -  h  konsumiert,  wenu  IT  das  Gewicht  der  verdräng- 
ten Flüssigkeit  bezeichnet  Wird  also  ein  Körper  in 
einer  Flüssigkeit  nach  unten  hin  verschoben,  so  ist  die 
Ton  der  Schwere  geleistete  Arbeit  gleich  (P  ~  W)'hi 
dieselbe,  wie  hei  der  Verschiebung  des  G^widites 


I 


Fig.  lOb. 

P  —  ir  im  leeren  Baum.  Der  Körper  erleidet  in  der  Flii  ^^igkeit  einen 
Gewichtsverlust  gleich  dem  Gewichte  der  verdrängten  Flüssigkeit. 

Wir  wollen  die  allgemeine  Gliltigkeit  des  Archimedischen  Prinzips 
endlich  noch  auf  einem  Wege  begründen,  der  von  Interesse  ist,  weil 

der  ihm  zu  Grunde  liegende  Gedanke  nicht  selten  zu 
der  Entscheidung  von  Gleichgewichtsfragen  bei  Flüssig- 
keiten benützt  werden  kann.  Wir  grenzen  durch  eine 
geschlossene  Fläche  (Fig.  109)  einen  Teil  ^  der  Flüssig- 
keit ab;  wäre  die  Übrige  Flflssigkeit  nicht  vorhanden, 
so  wfirde  Ä  infolge  seines  Gewichtes  fallen;  wenn  A  im 
Innern  der  Flüssigkeit  im  Gleichgewicht  ist,  so  muß 
ein  Auftrieb  vorhanden  sein,  der  dem  Gewichte  von  A 
gleich  ist,  und  der  durch  Druckkräfte  erzeugt  wird, 
welche  die  umgebende  Flüssigk«  it  auf  die  Oberfl&che 
Diese  Dnickkrjlfte  aber  müssen  dieselben  sein,  welches 
jener  Obedläche  ist;  m;in  kann  sich  dieselbe  als  eine 


Fig.  109. 


von  Ä  austlbt 

auch  die  Natur  jener  uuernacne  ist;  m;in 
starre  Fläche  denken,  mau  kann  ihr  Inneres  mit  irgend  einer  von  der 
Flüssigkeit  verschiedenen  Substanz  füllen.    Dann  aber  hat  mau  in  der 
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That  den  Satz,  da0  die  Flflseifj^eit  auf  einen  den  Raum  A  erfallenden 
Kdrper  eines  Auftrieb  ausübt  gleich  dem  Gewichte  eines  gleichen 
Volumens  Flüssigkeit. 

Wir  Verden  später  sehen,  daß  auch  die  Gase  schwere  Flüssigkeiten 
sind;  die  ▼orhergehende  Betrachtung  findet  dann  auch  bei  ihnen  An- 
wendung^ und  das  Archimedische  Priozip  gilt  daher  ebenso  filr  die  aua- 
dehnsamen  Flüssigkeit»^ n 

§  121.  Das  «pesiüache  Qe wicht  des  Wassers  bei  4""  Celsius.  Nach 
der  in  §  70  gegebenen  Definition  ist  das  spezitisclie  Gewicht  des  Wassers 
bei  4"  Celsius  gleich  1,  d.  h.  d<as  Gewicht  von  1  cthn  Wiisser  bei  4**  C. 
ist  gleich  dera  Gewichte  vou  i  kg.  Ka  fragt  sich  nun,  oh  die  zu  der 
Herstellung  des  kg-Gewichtss  erforderlichen  Kessungen  mit  solcher  Ge- 
nauigkeit anzustellen  sind«  daß  jene  Beziehung  wirklich  erftlllt  ist  Die 
fundamentale  Bedeutung»  welche  diese  Frage  för  die  ganze  Ketrologie 
besitzt,  wird  es  rechtfertigen,  wenn  wir  einige  Augenblicke  bei  ibr  rer- 
weilen. 

Im  Prinzip  ist  der  !)ei  der  Herstellung  des  kg-Gowiclites  eingescldagene 
Weg  der  folgende.  Der  erste  Schritt  besteht  in  der  sorgfältigen  Her- 
stellung eines  MetaHcylinders,  dessen  Volumen  durch  Messung  der  Länge 
und  des  1  )urcliniessers  7\i  hostiinuien  ist:  (lasscüip  liotrage  /  cdni.  Zweitens 
handelt  es  sich  um  die  Herstellung  eines  Volumens  Wasser  von  4  '  Celsius, 
das  dem  Rauminha]te  des  Cylinders  genau  gleich  ist.  Das  Gewicht  dieses 
Volumens  sei  nach  einer  beliebigen  Gewichtseinheit  gemessen  gleich  xv. 

Dann  ist  das  Gewicht  von  1  cdm  Wasser  von  4**  Celsius  gleich  ^,  d*  h. 

das  kg-Gewicht  ist  lepritoentiert  durch  eine  Anzahl  ^  jener  wiUkOi^ 

liehen  Gewichtseinheiten.  Der  zweite  Teil  der  Aufgabe  wird  dadurch 
gelöst,  daß  wir  den  Cylinder  in  ein  mit  Wasser  Ton  4**  Celsius  gef&lltes 
Gef&B  einhAngen.  Nach  dem  Archimedischen  Prinzip  ist  dann  der  Ge- 
wichtsverlust, den  der  Cylinder  in  dem  Wasser  erleidet,  gleich  dem 
Gewicht  des  Terdr&ngten  Wassers,  also  gleich  dem  Gewichte  w  von  v  cdm 
Wasser  bei  4*^  Celsius.  Wenn  man  nun  ein  Gewichtsstück  herstellt,  das 

gleich      willkOrlichen  Gewichtseinheiten  sein  soll,  so  wird  man  bei  der 

UnTollkommenheit  aller  Mesbungen  nicht  erwarten  dürfen,  daß  dieses 
Stück  genau  gleich  dem  Gewicht  von  1  cdm  Wasser  bei  4"  Celsius  sei, 
sondern  nur,  daß  seine  Abweichung  von  diesem  Gewicht  einen  gewissen, 
▼on  der  Genauigkeit  der  Beobachtungen  abhängenden  Grad  nicht  Über- 
steige. In  der  That  zeigen  neuere  Untersuchungen,  daB  das  Gewicht 
von  1  cdm  Wasser  von  4^  Celsius  nicht  gleich  1  kg-Gewicht,  sondern 
^eieh  0*000  055  kg-Gewicbten,  daß  also  das  spezitische  Gewicht  und 
ebenso  die  Dichte  des  Wassers  bei  4*^  Celsius  nicht  gleich  1,  sondern 
gleich  0-999  955  ist^ 

'  Rapports  pr^Nut^s  au  oongrie  intenatioiial  de  PhjaiqiM  thvm  k  Paris  en  1900. 
I.  L  p.  M. 
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§  188.  ABwtttdnnif  dot  ArehimecüMheB  Priniipi  tnr  vergleioliaidra 
BtttiniBuuig  8peiiflioh6r  Gewichte.  Um  direkt  das  spezifische  Gewicht 
oder  die  Dichte  eines  Körpers  zu  finden,  wflrde  man,  dem  in  §  121 
geschilderten  Verfahren  entsprechend,  sein  Gewicht  durch  Wftgnng  nach 

g-Gewichten,  sein  Volumen  durch  Messung  der  linearen  Dimensionen 
nach  Kubikcentimetftm  bestimmen  und  das  erhaltene  absolute  Gewicht 

durch  das  Volumen  dividieren.  Die  praktische  Ansrühning  die<!er 
Methode  ist  in  den  meisten  Fallen  ausgeschlossen  durch  die  Schwierig- 
keit der  Volumhef^timmung;  man  greift  daher  zu  indirekten  Methoden, 
die  auf  einem  von  den  folgenden  Sätzen  beruhen. 

I.  Bei  gleichem  Volumen  verhalten  sich  die  spezifischen 
Gewichte  oder  die  Dichten  zweier  Körper  wie  ihre  absoluten 
Gewichte. 

II.  Bei  gleichem  absoluten  Gewicht  verhalten  sich  die 
spezifischen  Gewichte  oder  die  Dichten  zweier  Körper  um- 
gekehrt wie  ihre  Volumina. 

Auf  dem  ersten  Satze  beruhen  die  Bestimmungen  spezifischer  Ge* 
wichte  mit  der  hydrostatischen  Wage.  Bei  einem  festen  Körper  bestimmt 
man  durch  Wägung  in  Luft,  aber  mit  Berücksichtigung  des  von  ihr 
horrQhrenden  Auftriebes,  das  absolute  Gewicht  m,  durch  Wägung  in 
Wasser  den  Glewichtsverlust  Wy  nach  dem  Archimedischen  Prinzip  das 
Gewicht  des  verdrängten  Wassers.  Ist  dann  S  das  spezifische  Gewicht 
des  Körpers,  Q  das  des  Wassers,  so  hat  mm: 

d  m 

Die  q>ezifischen  Gewichte  von  Flüssigkeiten  werden  bestimmt,  indem 
man  den  Auftaneb,  den  ein  Glaskörper  in  ihnen  erleidet,  vergleicht  mit 

dem  von  Wasser  ausgeübten.  Man  kann  aber  gleiche  Volumina  von 
einer  Flüssif^keit  und  von  Wasser  autdi  dadurch  herstellen,  daß  man 
ein  Gefäß  mit  ausfjezof,'L'nem  Halse,  ein  sogenanntes  konstantes  r^cfäö, 
zu  gleicher  Höhe  mit  beiden  füllt.  Aus  der  Wägung  des  leeren,  des 
mit  Wasser  und  des  mit  der  Flüssigkeit  gefüllten  Gefäßes  ergiebt  sich 
das  spezihsche  Gewicht 

Eine  sehr  bequeme  Methode  zur  Bestimmung  spezifischer  Gewichte 
▼on  Flüssigkeiten  beruht  auf  dem  zweiten  Satse.  Wir  benutzen  dabei 
ein  „Aräometer*',  eine  an  beiden  ESnden  zngeschmolzene  Glasröhre,  von 
der  wir  vorerst  anndimen,  da0  sie  Überall  gleiche  Weite  besitze;  an 
ihrem  unteren  Ende  wird  sie  mit  Quecksilber  oder  Schrot  so  beschwert, 
daß  sie,  in  eine  Flüssigkeit  eingetaucht,  in  vertikaler  Stellung  stabil 
schwimmt  (Fig.  110  a)^  Setzen  wir  sie  in  zwei  verschiedene  Flüssigkeiten, 
so  wird  sie  in  beiden  so  Innere  sinken,  bis  der  Auftrieb  dem  Gewichte 
der  Röhre  gleich  ist  Dem  Archimedischen  Prinzip  zufolge  sind  dann 
die  Gewichte  der  verdrängten  Flüssigkeitsvolnmina  einander  pleich,  und 
die  spezitiscben  Gewichte  verhalten  sich  umgekehrt  wie  die  verdrängten 
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Volumina.  Bei  einer  gleich  weiten  Röhre  verhalten  sich  aber  diese 
Volumina  wie  die  eingetauchten  Längen.  Nun  möge  die  eine  Flüssig- 
keit Wasser  von  der  Temperatur  15*'  Celsius  und  dem  spezitischen  Ge- 
wicht sein;  die  eingetauchte  Länge  der  Röhre  sei  a;  in  einer  Flüssig- 
keit Tom  spezifischen  Gewicht  Ö  sei  die  eingetauchte  Ltänge     dann  ist 

S    _  n 

Die  Einheit»  nach  der  wir  die  Längen  /  und  a  messen,  ist  gleichgülttg. 
Gay-Lüssao  hat  die  Länge  bis  su  der  die  Böhre  in  Wasser  eintaucht, 
gleich  100  gesetzt  Biese  Länge»  von  dem  unteren  Ende  der  Röhre 
bis  zu  dem  sogenannten  Wasserpunkt,  ist  dann  in  100  Teile  zu  teilen 
und  die  Teüong  nach  oben  fortzusetzen. 
%nkt  das  so  eingerichtete  .,St<alen- 
arftometer"  in  irgend  einer  Flüssigkeit 
bis  za  dem  Teilstrich  »,  so  ist 

a  100 

Ffir  den  praktischen  Gebrauch  ist 
die  Bemefknng  wichtig;  daß  man  die  Oat- 
LuBSAOSche  Teilung  anch  durch  Bestim- 
mung zweier  Punkte  herstellen  kann, 
indem  man  die  Böhre  in  Wasser  nnd 
eine  andere  Flüssigkeit  yen  bekanntem 
spezifischen  Gewicht  taucht,  etwa  Alko- 
hol Tom  spezifischen  Gewicht  0'8.  Der 
Punkt,  bis  zu  dem  die  Höh rr  in  dem 
Alkohol  sinkt,  entspricht  dann  dem  Puukte 
125  der  GAY-Lr5?SACschen  Skala;  die  ihr  entsprechende  Längeneinheit 
ergiebt  sich  durch  Teilung  des  Intervalls  in  25  gleiche  Teile.  Auf  diese 
Weise  kann  die  Teilung  auch  bei  Aräometern  erhalten  werden,  die  nur 
in  ihrem  oberen  Teile  gleichmäßige  Weite  besitzen,  während  der  untere 
Teil  aus  einer  Röhre  von  größerem  Querschnitt  besteht  (Fig.  110  b).  Solche 
Aräometer  sind  aber  für  den  praktischen  Gebrauch  unentbehrlich,  da 
nur  bei  ihnen  eine  kleine  Gesamtlänge  mit  hinreichender  Empfindlich- 
keit sich  veri)inden  läßt.  Als  Densimeter  bezeichnet  man  Aräometer, 
bei  den'  n  die  GAY-LüS8ACsche  Skala  durch  eine  nach  spezifischen  Ge- 
wichten lortschreitende  ersetzt  ist.  Endlich  kann  man  die  Skala  auch 
so  einrichten,  daß  sie  hei  bestimmten  Tjösnngen,  ?..  B.  wässerigem  .Alko- 
hol, wässeriger  Schwefelsäure  u.  dergl.,  unmittelbar  den  Prozeutgehait 
angiebt. 

^  129.  öewichtaaräometer.  Ein  in  Wasser  stabil  schwimmender 
Küfper  ändert  seine  Stellung  mit  dem  Gewicht  und  kann  daher  als 
Wage  dienen.  Man  versieht  ihn  zu  diesem  Zweck  mit  einer  Wageschale 
(Fig.  III),  die  durch  einen  dünnen  Stiel  mit  dem  Körper  verbunden  ist. 
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Fig.  110.  Skaleoiirioiiieter. 
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Fig.  III. 
Gewicbtsarionieter. 


An  dem  Stiel  betiudet  sich  eine  M^rke  Um  mit  dieseni  ..( i  e  wiclits- 
aräometer"  eine  Wä^^urig  auszuführen,  legt  man  auf  die  Wagschaie 
80  viel  Gewichte,  dai5  die  Marke  eh«  n  in  dem  Niveau  des  Wassers  ein- 
steht. Man  nimmt  hierauf  die  (rewichte  ah.  lesrt 
den  zu  wägenden  Körper  auf  die  Schale  und 
viel  Gewichte  zu,  daß  das  Aräometer  wieder  i^i-;  zu 
der  Marke  einMukt.  Das  Gewicht  den  Korpers  ist 
dann  gleich  di  r  Differenz  der  aufgelegten  Gewichte, 
Auch  zu  der  Bestimmung  spezifischer  Gewichte  fester 
Koi*per  läßt  sich  das  Aräometer  leicht  einrichten, 
wenn  mau  eine  zweite  Wagschale  unten  an  dem- 
selben anbnngi,  mit  Hilfe  deren  man  das  Gewicht 
der  Körper  im  Wasser  bestimmen  kann.  Endlich 
kann  man  auch  spezifische  Gewichte  von  Flüssig- 
keiten aus  dem  Auftrieb  gleicher  yerdräogter  Volu- 
mina bereohneO;  wenn  das  Gewicht  des  Aiftometen 
selbst  bekannt  ist 
§  184.  Pviaiip  der  gleiohm&ßigen  Autbreitung  d«s  BruokM.  Eine 
Flfissigkeit,  von  deren  Schwere  wir  vorerst  absehen,  sei  in  ein  OeftB 

eingeschlossen,  das  eine  cjUn- 
drische,  duFch  einen  bew^- 
liehen  Kolben  abgeschlossene 
Ansatzrohre  besitzt  (Fig.  112> 
Üben  wir  auf  jenen  Kolben 
einen  Druck  aas,  so  verbreitet 
er  sich  der  Erfahrung  zufolge 
gleichmäßig  durch  die  Flüssig- 
keit hindurch  nach  allen  Steilen 
der  Gefäßwand.  Setzen  wir  an 
irgend  einer  anderen  Stelle  eine 
zweite  Röhre  ein  von  demselben 
Querschnitt  wie  di^  erste,  ^ 
müssen  wir  den  in  ihr  beweg- 
lichen Kolben  ebenso  stark 
11  ich  innen  dri^cken  wie  den  ersten,  um  ein  Zurückweichen  zu  verhindern. 
Bei  doppeltem  (Viiersclinitt  der  zweiten  Ansntzröhre  ist  die  doppelte,  bei 
dreifachem  die  dr.  i lache  Kral't  nötig.  Die  Druckkraft  ist  der  gedrückten 
Fläche  proportional. 

Eine  wichtige  Anwendung  findet  dieses  Prinzip  in  der  hydrau- 
lischen Presse  (Ficr.  113).  Zwei  vcrtikid  stehende  Cvlinder  von  ver- 
schiedenen Quer.schuittcu  Q  und  q  sind  miteinander  verbunden  durch 
eine  horizontale  Röhre.  iJeitle  sind  mit  ^'nsser  gefüllt  und  ver- 
schlossen durch  verschiebbare  Kullien.  Oer  Kolben  des  weitereu 
Cylinders  trägt  eine  horizontale  Platte,  mit  welcher  der  zu  pressende 
Gegenstand  gegen  ein  festes  Widerlager  gedrückt  werden  kann.  Wird 


Fig.  112. 


.-ud  by  Google 


§125  8Uaikd,Fmsigkeitmu.Qa$6: 8Uaikd.ink^^  159 

der  Kolben  in  dem  cDgen  Cylinder  mit  der  Krait  p  nach  unten  gedrückt, 

80  wild  auf  den  Kolben  Tom  Qnerachnitt  Q  eine  Kraft  p-^  abertragen, 

Dod  mit  dieser  der  swiachen 
xosammengepreßt  üm  die 
Pressung  kontinuierlich  stei« 
gern  zu  können,  befindet 
sieh  in  dem  die  beiden  Cy- 
linder  Terbindenden  Rohre 
ein  Ventil,  welches  das  Zu- 
rftcktreten  des  Wassers  ans 
dem  grofien  Gylinder  hin- 
dert.  Andererseits  bildet  der 
kleine  Gylinder  den  Stiefel 
einer  Pumpe,  deren  Saug- 
rohr  in  ein  unter  der  Fresse 
befindliches  Wasserreservoir 
hinabgeht;  bei  jedem  Hube 
des  Kolbens  ^Jlt  sich  der 
Gylinder  von  neuem  mit 
Wasser,  das  beim  Nieder- 
gehen in  den  großen  Gylin- 
der hiiiülx'rfjedrnckt  wird. 

f$  125.  Druck  im  Innern 
über  zu  der  Betraclitun^?  der  Druckkräfte,  die  im  Innern  einer  Flüssig- 
keit durch  das  Gewicht  der  einzelnen  Flüssipkeitsteilchen  selbst  erzeugt 
werden.  Wir  werden  daliei  die  Druckkräfte  bezie  hen  auf  die  Flächen- 
einheit, 1  iicni,  und  worden  die  so  reduzierten  Druckkräfte  als  Druck 
schlechtweg  bezeichnen.  Wir  (Erhalten  demnaeli  einen  1  >ru('k /j,  wenn 
wir  eine  Kraft  durch  eine  Fiäelie  dividieren;  im  absoluten  ^laüsystem 
ist  nach  §  50  und  08  die  Dim(  nsion  eines  Druckes  gegeben  durch 

\  lache 

Wenn  wir  ein  Quadratcentimetcr  etwa  aus  dünnem  Bleche  aus- 
sclmeiden  und  in  das  Innere  einer  Flüssigkeit  l)rin;^'en,  so  wird  es  durch 
einen  senkrecht  von  beiden  Seiten  her  wirkenden  Druck  zusanini'  imrpreüt. 
Lesben  wir  das  Blech  horizontal,  so  wird  der  Druck  durch  das  (Tewicht 
der  über  ihm  '-ti  Ii.  ndcn  Flüssigkeitssäule  gegeben  sein.  So  lange  also 
das  Blech  in  tiersellK-n  Horizontalebene  liegt,  bleibt  der  Druck  derselhe. 
Wir  können  aber  zeigen,  dati  der  Druck  sich  auch  dann  nicht  ändert, 
wenn  wir  dem  Bleche  bei  unveränderter  Lage  seines  Mittcl])unktes  eine 
geneigte  Stellung  geben.  Zu  diesem  Zwecke  betrachten  wir  (Fig.  114) 
ein  Quadratcentimeter  Ali  mit  horizontaler  Bläche  und  ein  zweites 
Quadratcentimetcr,  dessen  Mittelpunkt  iu  der  Horizont.ileliene  J />' liegt, 
dessen  Fläche  CD  aber  geneigt  ist  Verbinden  wir  den  Kaud  von  AB  mit 


Platte  und  Widerlager  liegende  Körper 


Fig.  113.   U^rdraolische  Preaie. 

einer  schweren  Flüssigkeit.    Wir  gehen 
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Fig.  114. 


dem  von  CD  durch  r>mien,  so  da 6  in  der  Flüssigkeit  ein  Kaiinl  entsteht, 
der  AB  mit  CD  ver bindet,  so  müßte  in  diesem  eine  Verschiebung  tier 

Flüssigkeit  stattfindeu,  weüD 

1         ■  —  auf  CD  ein  anderer  Druck 

ausgeübt  wurde  als  auf  AB. 
Es  erleidet  somit  das  Qna- 
dratcentiraeter  CD  densel- 
ben Druck  wie  AB;  in  einer 
horizontalen  Ebene  ist 
der  Druck  unabbftngig 
▼on  seiner  BichtQng 
Wir  sind  daher  lierechtigl» 
Yon  einem  Bolclien  Druek 
zn  sprechen  ohne  Bflckncht 
auf  eine  bestimmte  Richtimg,  in  der  er  wirkt.  In  einer  beliebiges 
horizontalen  Ebene  wird  der  Druck  dargestellt  durch  dasGe* 
wicht  einer  Fltlssigkeitssäule,  deren  Querschnitt  gleich  1  qcm, 
deren  Höhe  gleich  der  Tiefe  der  betrachteten  Ebene  unter  der 
freien  Oberfl&che  der  Flüssigkeit  ist 

Dem  im  Vorhergehenden  gegebeneu  Beweise  liegt  die  Vorste&sikg 
zu  Grondei  daß  das  Gewicht  der  in  dem  Kanäle  AB  CD  der  Fig.  lU 

eingeschlossenen  Flflssigkeit  eine  Be- 
wegung Ton  A  B  nach  (7 A  ^-  ^" 
einem,  im  ganzen  genommen,  hori- 
zontalen Sinne,  nicht  zu  erzeugen  ver- 
möge. Die  Annahme  ist  richtig  und 
läßt  sich  auch  durch  Heranziehaiig 
des  Arbeitsbegriffes  genauer  begrün- 
den, zunächst  aber  entspringt  sie 
doch  mehr  einem  instinktiven  Ge- 
fühle, als  einer  klaren  wissenschaft- 
lichen Erkenntnis.  Ks  iii(»gea  daher 
die  vorstehenden  Betracbtungendurcii 
den  folgenden  strengereu,  wenn  auch 
etwa«!  weitläuügeren  Beweis  ergänzt 
werden. 

Zunächst  wollen  wir  hervorheben, 
daß  der  Druck,  den  zwei  in  einer 
tn» nen  Fläche  aneinander  grenzende  Teile  der  Flüssigkeit  wechselseitig 
aut'ein.tn  Ur  ausül)en,  jedenfalls  gegen  jene  Fläche  senkrecht  steht,  denn 
sonst  wurde,  wie  in  dem  Falle  von  §  118,  eine  wechselseitige  Verschie- 
bung der  Flüssigkeitsteilchen  eintreten. 

Wir  grenzen  nun  in  der  rulieudeu,  schweren  Flüssigkeit  ein  recht- 
winkliges Prisma  ah.  dessen  Querschnitt  in  Fig.  115  gezeichnet  ist. 
Seme  eiue  Käthe teutläche  liegt  liorizoutal,  die  Hypoteuuseutläche  in 


I 
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geneigter  SteUung  muter  ihr.  Die  zu  dem  Querschnitt  senkrechten 
L&ngskanten  des  Prismas  haben  eine  Länge  von  1  cm,  die  Seiten  des 
QneiSChnitteSi  ebenfalls  in  Centimetern,  die  Längen  BC^a^  AC^b, 
AB=se.  Wenn  die  Flüssigkeit  im  Gleichgewicht  ist,  so  wird  dieses 
nicht  gestört,  wenn  wir  uns  das  Prisraa  in  der  umgebenden  Flüssigkeit 
fest  geworden,  gefroren  denken.  Sein  Gleichgewicht  wird  dann  bestimmt 
durch  die  fär  einen  starren  Körper  geltenden  Sät/e.  Anf  die  Seiten 
des  Prismas  wirken  senkrechte  Druckkräfte;  außerdem  aber  tritt  su- 
ii&chst  als  ein  unbequemes  Element  wieder  das  Gewicht  des  Prismas 
anf;  hier  aber  können  wir  uns  davon  befreien,  indem  wir  den  Quer- 
schnitt ABC  so  klein  nehmen,  daß  das  Gewicht  des  Prismas  neben  den 
Druckkräften  nicht  in  Betracht  kommt.  Wir  können  dann  auch  die 
Anirritfspnnkte  der  Druckkräfte  in  die  Mitten  der  Prismenseiteii  legen; 
die  Riclitunpeu  der  Kräfte  gehen  nun  durch  einen  und  denselben  Punkt, 
und  die  erste  Gleichgewichtsbedingung  von  §  3(J  ist  damit  erfüllt.  Da- 
mit auch  der  zweiten  £ronüp:t  wird,  ist  nötig,  daß  die  Kräfte  P,  Q,  R 
durch  Parallelverschiel juii!z  zu  einem  Dreieck  AßT  sich  zusammenfügen 
lassen,  welches  dann  ollentjar  dem  Dreieck  ABC  ähnlich  ist;  daraus 
aber  folgt: 

FiQiü^  BCiACiAB, 

oder 

n        h       e  ' 

Es  stellen  aber  a,  l>,  c  zugleich  die  Inhalte  der  Prismenflächeu  iuQuadrat- 
centimetern  dar,  da  ja  die  Längskanten  gleich  1  cm  sind.  Die  in  der 
vorhergehenden  Beziehung  auftretenden  Brüche  sind  somit  nichts  anderes, 
als  die  auf  das  Quadi-atcentimeter  der  Seiten  kommenden  Drucke,  die 
Drucke  schlechtweg,  und  diese  sind  somit  einander  gleich. 

In  einer  schweren  Blftssigkeit  wird  nun  der  auf  die  obere  horizon- 
tale Seite  des  Prismas  wirkende  Gewichtsdmck  durch  eine  Uber  ihr 
stehende  FlfissigkeitsäLule  Ton  1  qcm  Querschnitt 
erzeugt.  Das  Gewicht  dieser  Säule  giebt  also  Uber-  ^' 
haupt  den  Druck  an  der  betrachteten  Stelle  der 
ElQssigkeity  unabhängig  Ton  seiner  Richtung. 

Der  Satz  gilt  allgemein  für  jede  beliebige  Form 
des  GefiLßes.  Man  wird  dies  verstehen,  wenn  man 
zonächst  bemerkt,  daß  derselbe  Druck ,  der  im 
Innern  zwischen  den  aneinandergrenzenden  Teilen 
der  Flüssigkeit  besteht,  auch  zwischen  Wand  und  ^ 
Flüssigkeit  wirkt  Wenn  aber  die  Flüssigkeit  im 
Gleichgewicht  ist,  so  kann  dieses,  einer  Bemerkung 
von  §  120  zufolge,  nicht  verändert  werden,  wenn  wir  durch  sie  hindurch 
eine  beliebig  gestaltete  Fläche  EFG  (Ij'ig.  IDI)  letrcn  und  diese  als  eine 
unbewegliche  starre  Wand  betrachten.  Jeder  Teil  dieser  Wand  übt 
dann  auf  den  angrenzenden  Teil  der  Flüssigkeit  denselben  Druck  aus, 

Bnon»  nyük  L  Zwalle  AuB.  11 
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der  früher  durch  die  honachbarten  Flüssigkeitsteilcben  ausgeübt  wurde. 
Die  Druckverteilung  in  der  Flüssigkeit  ist  also  dnrch  die  Einfllhniiig 
der  Wand  EFO  nicht  geändert  worden.  Daraus  aber  folgt,  daß  der 
Dmck  im  Innern  einer  Flüssigkeit  nicht  abh&ngt  von  der  Qestalt  des 
Gef&OeSy  sondern  nur  Ton  der  Tiefe  der  betrachteten  Stelle  unter  ihrem 
Niveau. 

Den  ganzen  Druck  im  Innern  einer  ruhenden  Flüssigkeit,  wie  er 
teils  durch  ihre  Schwere,  teils  durch  äuBere  Kräfte  nach  dem  Aus- 
breituntjsprin/ip  erzeugt  wird,  nennt  man  den  hydrostatischen  Druck. 

§  126.  Kommunizierende  Gefälie.  Kehren  wir  den  im  vorhergehen« 
den  Paragraphen  gefundenen  Satz  tnn,  so  ergiebt  Mich,  daß  eine  schwere 

Flüssigkeit  in  Ruhv  mir  dann  sein  kann,  wenn 
in  allen  Punkten  einer  liorizontalen  Ebene  der 
Druck  derselbe  ist  Wenden  wir  dies  au  auf  eine 
Flüssigkeit,  diu  zwei  beliebige,  miteinander  kom- 
munizierende GefUöe  erfüllt  (Fig.  117),  so  ergiebt 
sich^  daß  die  freien  Oberflächen  in  beiden  GeflLBen 
in  einer  und  derselben  horizontalen  Ebene  liegen 
müssen.  Legen  wir  nftmlich  durch  den  ? erbinden- 
den Kanal  eine  horizontale  Ebene,  so  wird  der 
Druck  in  dieser  ebensogut  bestimmt  durch  ihren 
Vertikalabstand  von  der  freien  Oberfläche  des 
einen  wie  von  der  des  anderen  G^f^Bes;  der  Druck 
kann  also  in  den  Punkten  der  Ebene  nur  dann  über- 
all der  gleiche  sein,  wenn  jene  Abstände  gleich  sind. 
§  127.  Korrespondierende  FlüBsigkeitshöhen.  Zwei  komninnizierende 
Gefäße,  die  beiden  Schenkel  einer  heberförmig  gebogenen Eöhre  (Fig.  118), 

seien  mit  zwei  verschiedenen  Flüssigkeiten  gefüllt,  die 
sieh  nicht  mischen,  etwa  mit  Wasser  und  (Quecksilber. 
Das  spezitiscli  schwerere  Quecksilber  tiillt  den  unteren 
Teil  der  Eöhre  aus.  Die  freie  Obertläche  der  Wasser- 
s&ule  erhebt  sich  betr&chtlicfa  höher,  als  die  des  Queck- 
silbers. Legen  wir  durch  die  Berührungsfläche  Ton 
Wasser  und  Quecksilber  in  dem  einen  Schenkel  eine 
horizontale  Ebene,  so  schneidet  diese  den  xweiten 
Schenkel  in  einem  entsprechenden  Querschnitt  Auf 
der  pM  r  ilirungsflibche  lastet  der  Druck  der  darftber 
stehenden  Wassersäule,  auf  dem  Querschnitt  des  zweiten 
Schenkels  der  Druck  der  über  ihm  stehenden  Queck- 
silbersäule. Ist  das  Quecksilber  in  Ruhe,  so  müssen 
die  Drucke  gleich  sein,  da  sie  auf  Teile  einer  nnd  der- 
selben Hori/ontalebeue  wirken.  Die  Produkte  au^  «len 
spezifischen  Gewichten,  S  des  Quecksilbern,  Q  des  Wassers,  und  au-  if  n 
Höhen  h  und  //  der  über  der  Berührungsfläche  stehendeu  FlüBsigkeitä- 
säulen  müssen  bomit  gleich  sein. 


Fig.  117. 
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Diejenigen  Höhen  zweier  Flüssigkeitssäuleii ,  bei  denen  sie  den 
gleichen  Druck  auf  ihre  Gnindriächen  ausüben,  bezeichnen  wir  als 
korrespondierende  Höhen.    Wir  haben  dann  den  Satz: 

Korrespondierende  Hölien  zweier  Flüssigkeiten  verhalten 
sich  umgekehrt  wie  die  spezifischen  Gewichte. 

Es  ist  damit  ein  neues  Prinzip  zn  der  Bestimmung  von  spezifischen 
Gewicliten  oder  Dichten  gegeben;  einige  wichtige  Anwendungen  desselben 
werden  wir  gelegentlich  kennen  lernen. 


II.  KapitoL 

Statik  der  kompressibleu  oder  s^asfVrmiiBren  FlQsslgrkelt^n. 

§  128.  Druck  der  Luft.  Die  Untersuchung  dw  Krscheiuungen  der 
Gase  ist  schwieriger  als  die  bisherigen  Untersuchungen .  v.'cil  die  Vor- 
stellungen, welche  uns  diu  tägliche  Erfahrung  Über  die  Eigenschaften  der 
Luft  oder  der  Gase  zuführt,  viel  weniger  bestimmt  und  sicher  sind,  als 
die  von  den  festen  und  flüssigen  Körpern.  Wir  nehajen  an,  daß  die  Teil- 
chen der  Gase  mit  äußerster  Leichtigkeit  gegeneinander  verschiebbar 
nnd;  wir  wiasen  aber  nicht,  ob  diese  Venchiebbarkeit  irgend  einem 
Qesetoe  nnterworfen  ist.  Selbst  über  die  Frage,  ob  die  Luft  schwer 
ist  oder  nicht,  kann  die  populäre  Betrachtang  nicht  entedieiden;  der 
Nachweis,  dafi  die  Loft  Gewicht  besitzt,  erfordert  besondere  Versuche, 
die  ein  gewisses  Maß  wissenschafüicher  Erkenntnis  und  feinere  Beob« 
aditungsmittel  voraussetzen. 

Wir  haben  schon  erw&hnt,  daß  die  Gase  jeden  Raum,  der  ihnen 
dargeboten  wird,  vollständig  ausfüllen,  daß  ihr  Volumen  beliebig  geändert 
werden  kann.  Die  Frage,  ob  diese  Volumündanmg  an  irgend  ein  Gesetz 
gebunden  sei,  hat  nur  einen  Sinn,  wenn  außer 
dem  Vf)lumen  noch  eine  andere  Eigenschaft 
des  Gases  zu  finden  ist,  die  mit  jenem  sich 
ändert  Erst  wenn  zwei  zugleich  sich  ändernde 
Größen  gegeben  sind,  kann  mau  nach  einer 
Beziehung  fragen ,  durch  welche  die  Ände-  — 
rangen  der  einen  mit  denen  der  anderen  ^  w 
▼erbunden  werden.  Eine  solche  zweite 
Größe  ist  nun  der  Druck,  den  die  Luft  auf  ~^ 
die  Oberfläche  der  sie  begrenzenden  Körper 
aosdbt  Von  dem  Vorhandensein  eines  solchen  Druckes  überzeugen 
wir  uns  durch  den  folgenden  Versuch.  Wir  nehmen  eine  Glasglocke 
(Fig.  119)  und  setzen  sie  mit  der  nach  unten  gekehrten  Öffnung 
in  einen  mit  Wasser  gefüllten  Glascylinder.  Wenn  wir  die  Glocke 
niederdrücken,  so  dringt  das  Wasser  etwas  ein,  das  Niveau  im  Innern 
steht  aber  beträchtlich  tiefer  als  außen,  lietrachten  wir  die  durch 
jenes  Niveau  AB  bestimmte  horizontale  Ebene,  so  hat  man  außen 
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jedenfalls  einen  Druck,  der  durch  das  Gewicht  der  über  Aß  steheuden 
Wassersäule  er/.eugt  wird.  Der  Druck  muß  im  Innern  der  Glocke  kom- 
pe&fieit  werden  durch  einen  gleichen  Gegendruck«  der  nur  von  der  Uber 
dem  Wasser  befindlichen  Luft  herrllhren  kann*  Es  würde  leicht  sein, 
den  Versuch  zu  einer  quantitatiTen  Ptttfiing  des  Zusammenhanges  zu 
▼erwerten,  der  zwischen  Volumen  und  Druck  stattfindet;  zu  zeigen»  daß 
der  Druck  in  der  That  lediglich  von  dem  Volumen  abhängt  und  der 
Luft  an  sich  zukommt,  ohne  Rücksicht  auf  die  Natur  der  sie  begrenzen- 
den ZOrper.  Wir  gehen  aber  darauf  nicht  ein»  da  wir  zuvor  einen  Ver- 
such zu  besprechen  haben,  mit  Hilfe  dessen  jener  Znsammenhaag  ein- 
facher zu  Ix'f^n'iiiden  ist, 

§  129.  Der  TORRiCEiLische  Versuch.  Wenn  die  Luft  an  sich  die 
Eigenschaft  hat,  Onu-k  uusziuihen,  so  wird  niiin  vermuten,  daß  ilir  ein 
solcher  nicht  bloß  zukommt,  wenn  sie  rin^is  eingesclilossen  ist,  suudeni 
auch  in  der  freien  Atmosphäre.  Die  Entscheidung^  dieser  Frage  wurde 
durch  einen  fundamentalen  Versuch  gegeben,  der  im  Jahre  1643  durch 
ToRBiCELLi  veranlaßt  wurde.  Eine  an  dem  einen  Ende  zugcschmolzene 
Glasröhre  wird  mit  Quecksilber  gefüllt  und  dann  in  umge- 
kehrter Stellung  in  ein  mit  Quecksilber  gefülltes  GefdB  ge- 
setzt (Fig.  120).  Es  sinkt  dann  das  Quecksilber  in  der  Röhre 
so  weit  zurück«  dait  seine  Kuppe  in  einer  Höhe  von  etwa 
76  cm  Uber  der  Oberfläche  des  Quecksilbers  in  dem  Geftße 
sich  befindet  TdHiacEi.Li  erklärte  die  Krscheinung  da- 
durch, daß  er  der  Luft  einen  Druck  zuschrieb»  der  dem 
Druck  einer  Quecksilbersäule  Ton  der  angegebenen  Udhe 
das  Gleichpewicbt  zu  halten  vcrmae». 

Der  Versucli  von  Torricelli  ist  im  Grunde  nichts, 
als  eine  f^escliickte  und  in  einfacher  Weise  auszuftlhrende 
Dai'ötelluug  der  Erfahrungen,  die  xf^m  schon  früher  bei  der 
Konstruktion  der  Wasserpumpeii  gemacht  hatte;  man  schrieb 
Fig.  120.  saugende  Wirkung,  die  der  in  die  Höhe  gezogene 

Tosnosuis  Kolben  der  Pumpe  scheinbar  auf  das  Wasser  ausübt, 
^^^^  einem  horror  Tacui,  oder,  in  mehr  physikalischer  Ausdmcks- 
weise,  einer  anziehenden  Kraft  zu,  die  der  leere  Baum  auf  das  Wasser 
ausübe»  einer  Kraft,  die  dann  im  stände  sein  mußte,  noch  das  Gewicht 
einer  Wassersäule  Ton  etwas  Aber  10  m  Höhe  zu  tragen.  ToBmOEUJ 
erkannte  zuerst,  daß  alle  dem  horror  yacni  zugeschriebenen  Erschei- 
nungen sich  in  vollständiger,  konsequenter  und  einlacher  Weise  aus  dem 
Drucke  der  Luft  erklären,  daß  man  filr  sie  keine  neue  Hypothese  zu  er- 
sinnen braucht. 

§  130.  Das  Gesetz  von  Boyle-Mariotte.  Wir  kommen  nun  zu  der 
Entwickelung  de«?  Gesetze?,  durch  welclies  \(iluiii('T!  inul  Druck  der  Gase 
miteinander  verbunden  '•^ind.  Dasselbe  wurde  lui  Jahre  liiÜ'Z  von  Hoyle, 
im  Jahre  1679  von  Mahiuite  entdeckt  und  lieißt  daher  das  Bovle- 
MA&ioTTESche  Gesetz.    Makiotte  benutzte  zu  seinen  Versuchen  eine 
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heberformig  gebogene  Röhre  mit  einem  kurzen  zugesclimolzenen  und 
einem  langen  offenen  Schenkel  (Fig.  121).  Der  erstere  ist  kalibriort, 
so  daß  das  Volumen  der  in  ihm  enthaltenen  Luft  unmittelbar  abgelesen 
werden  kann.  Man  gießt  zunächst  so  viel  Quecksilber  in  die  Röhre, 
daß  die  Verbindung  der  beiden  Schenkel  eben 
unterbrochen  wird.  In  dem  zugeschmolzenen 
Schenkel  ist  dann  ein  bestimmtes  Luft^olnmen 
abgeschlossen,  das  denselben  Druck  besitzt,  wie 
die  freie  atmosphärische  Luft,  einen  Druck, 
der  durch  die  Höhe  der  Quecksübersäule  bei 
dem  ToRRiCELLischen  Versuche  bestimmt  wird. 
GietJt  man  nun  in  dem  laufion  Sclienkel  der 
Röhre  (Quecksilber  /ii.  so  wird  die  Luft  in 
dem  zugeschraolzeneii  Schenkel  komprimiert, 
gleichzeitig  ihr  Druck  vergrüBert.  Der  neue 
Druck  ergiübt  sich,  wenn  mau  zu  der  Höhe 
der  Quecksilbersäule  in  der  ToREiCELLischeu 
Röhre  noch  den  Vertikalabatand  der  Queck- 
süberkuppen  in  der  Ifiiacymschen  Röhre 
addiert  Auf  diese  Weise  gelangt  man  zu 
dem  Gesetze  Ton  Botia-Mabiottb: 

Der  Druck  einer  bestimmten  Gas* 
menge  ist  ihrem  Volumen  umgekehrt 
proportional,  das  Produkt  aus  Druck 
und  Volumen  ist  konstant. 

Will  man  das  Gesetz  auch  bei  einer  Verminderung  des  anfänglichen 
Druckes  prüfen,  so  benützt  man  eine  oben  geschlossene  Ghusröhre  a 
(Fig.  122),  die  mit  einer  oben  otrenen  b  durch  einen  biegsamen 
Kautsch uksclilauch  verbunden  ist.  Stehen  die  Kuppen  des  Qneoksühers 
in  beiden  Röhren  in  gleicher  Höhe,  so  ist  der  Druck  der  in  «  abge- 
schlossenen Luft  gleich  dem  der  freien  atmosphiirischen.  Senkt  man 
daoü  die  oÜene  Röhre  6,  so  vergrößert  sich  das  Volumen  der  Luft  in  a 
und  in  demselben  VerhUtnisse  sinkt  ihr  Druck. 

§  131.  Ahweiohungen  vom  BonA-MAUomieheii  Qetete.  Bei 
höheren  Drucken  treten  Abweichungen  Ton  dem  Gesetze  ?on  Botlb- 
Mabiottb  ein,  von  denen  wir  uns  am  besten  durch  eine  graphische 
Daxstellung  Rechenschaft  geben  können.  Auf  einer  horizontalen  Aze 
(Fig.  123)  tragen  wir  die  nach  Metern  Quecksilber  gemeesenen  Drucke, 
senkrecht  dazu  die  entsprechenden  Werte  des  Produktes  pv  ab.  Nach 
dem  MABiOTTEschen  Gesetze  müßten  diese  Produkte  gleich  groß  sein, 
die  Endpunkte  der  sie  darstellenden  Ordinalen  müßten  auf  einer  hon- 
zontalen  geraden  Linie  liegen.  Statt  des^^en  sieht  man,  daß  die  Kurve 
des  Wasserstoffes  von  dem  Anfangsilriick  von  80  m  an  steigt:  die  Kurve 
des  Stickstofl'es  ist  zuerst  hori/ontal  und  beginnt  ei*st  bei  einem  Drucke 
TOtt  60  m  ZU  steigen.    Die  Kurven  für  Kohlensäure  fallen ,  erreichen 
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ein  Minimum  und  gehen  dann  erst  in  die  Höhe.  Aus  den  für  Kolilen- 
siiure  gezeichneten  Kurven,  die  sich  auf  die  Temperaturen  von  35- T 
und  lOO'^  Celsius  beziehen,  wird  der  Eiutluß  der  Temperatur  auf  den 
Verhiuf  des  Produktes  p  v  ersichtlich.  Derselbe  ist  auch  bei  Stickstoff 
und  WasserstoÖ'  bemerklich,  bei  denen  die  gezeichneten  Linien  auf  eine 
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Temperatnr  von  17*7*  Gelrias  sich  beaehen.  Bei  höherer  Temperatur 
steigt  die  Kmre  des  Stickstoffes,  wie  die  des  Wasserstoffes,  TOD  den 
Drack  von  30  m  an  in  die  Hohe,  bei  tieferer  Temperatnr  sinkt  sie 
zuerst  ihnlich  der  der  Kohlensäure.  Bei  der  Beurteilung  der  Kurven 
muß  man  sich  übrigens  gegenwärtig  halten,  daß  der  kleinste  angewandte 
Drack  das  40fache  des  Druckes  der  atmosphärischen  Luft,  der  größte 
das  400fache  davon  beträgt^ 

§  132.  Das  Barometer.  Die  Kenntnis  des  Druckes,  den  die  freie 
atmosphärische  Luft  ausübt,  ist  nicht  bloß  für  die  Meteorologie,  sonden 
auch  für  eine  große  Zahl  physikalischer  Untersuchungen  von  großer 
Bedeutung.  Ks  ist  daher  notwendig,  das  zur  Messung  des  Luftdruckes 
dienende  Barometer  kurz  zu  betrachten. 

Der  Luftdruck  wird  gemessen  durch  die  Hohe  der  Quecksilbersäule  in 
der  ToRBicELiiischen  Röhre;  die  Herstellung  des  Barometers  besteht  daher 
in  nichts  anderem,  als  in  der  Ausführung  des  ToRBiCELLischen  Ver- 
suclies.  Natürlich  wird  dabei  die  größte  Sorgfalt  darauf  zu  verwenden 
sein,  daß  keine  Luit  in  den  ToBBicsLLischen  Raum  gelangt  Zu  diesem 
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Zwecke  wird  das  Quecksilber,  wenn  es  in  die  ToiUiiCELLische  Röhre  ge- 
fällt ist,  durch  Aoskochen  Ton  Luft  befreit  Der  Vertikalabstand  der 
Quecksüberkappen  in  der  Röhre  nnd  in  dem  Gefäß,  der 
Barometerstand,  kann  mit  Hilfe  eines  Kathetometers  ge« 
messen  werden.  Li  der  Regel  zieht  man  es  vor,  das  Baro- 
meter transportabel  sn  machen,  und  Tereinigt  sni  diesem  Zweck 
den  Maßstab  mit  dem  Gefäß  und  der  ToRRiOELLischen  Röhre 
zn  einem  Ganzen.  Durch  geeignete  Einrichtungen  muß  daftlr 
gesorgt  werden,  daß  der  Maßstab  vertikal  steht^  und  daß  beim 
Ablesen  die  Visierlinien  nach  den  Kuppen  des  Quecksilbers 
horizontal  sind.  Die  doppelte  Ablesung  der  beiden  Kuppen 
kann  vermieden  werden,  wenn  man  den  Nullpunkt  des  Maß- 
stabes bei  jeder  Beoltachtung  auf  den  S{)iegL'l  des  Quecksilbers 
in  dem  Gelaß  einstellt.  Dieü  kann  gescheheu,  wenn  der  untere 
Teil  des  Gefäßes  aus  einem  Lederbeutel  hergestellt  wird,  der 
durch  eine  Schi'aube  gehoben  oder  gesenkt  werden  kann  (i?  ig.  1  -4). 
Der  Nullpunkt  des  Maßstabes  wird  dabei  repräsentiert  durch 
eine  in  daß  Gtofilß  fainabreichende  Spitze,  die  bei  jeder  Beob< 
achtuug  mit  ihrem  Spiegelbild  in  der  Qaecksilberoberfläche  zur 
BerObrnng  gebracht  wird.   

JBine  zweite  Form  des  Barometers  ist  gegeben  durch  das 
Eeberbarometer  (Fig.  125);  eine  heberfiSrmig  gebogene  Rdhre  GefftB* 
mit  einem  zngescbmolzenen,  etwa  1  m  langen  Schenkel  und  harometer. 
einem  kOrzeren,  oben  offenen,  wird  mit  luftfreiem  Quecksilber  gefüllt  und 
umgekehrt,  so  daß  sie  die  in  der  Figur  gezeichnete  Stellung  annimmt 
Das  Quecksilber  sinkt  in  dem  zugeschmol'/onen  Schenkel  80 
weit  zurück.  daB  lUr  i  M  uck  der  über  der  Kuppe  in  dem  ofTcnen 
Schenkel  schwebenden  Quecksilbersäule  gleich  dem  T^uftdruck 
ist   Die  Heberform  eignet  sich  vorzugsweise  für  transportable 
Barometer;  der  Nullpunkt  des  mit  der  Röhre  zu  verbindenden 
Maßstabes  \Yird  zweckmäßig  in  ihre  Mitte  gelegt,  so  daß  man 
den  Barometerstand  durch  Addition  der  untepen  und  oberen 
Ablesung  erhäiU 

Bei  den  Torbergehenden  Betrachtungen  ist  eine  Klasse  Yon 
Kräften  nicht  berftcksibbtigt,  die  auf  den  Stand  des  Quecksilbers 
in  der  BarometerrGbre  unter  Umstanden  einen  großen  Einfluß 
üben.  Es  sind  dies  die  Kapillarkräfte,  mit  deren  Betrachtung 
wir  an  einer  späteren  Stelle  uns  heschiiftigeu  werden.  Bei 
einem  Gefkßbarometer  ist  infolge  der  Kapillarwirkungen  die 
Oberflache  des  Quecksilbers  in  der  Röhre  nicht  eben,  sondern 
konvex ;  in  dtmi  Gefäße  ist  zwar  der  mittlere  Teil  der  Oberfläche   Fig.  125. 
horizontal,  am  Rande  aber  senkt  sich  das  Quecksilber  gegen  die  im^^^^^ 
Oberfläche  des  Glases  lierali.   Die  Bildung  des  Meniskus  in  der 
ToBBTCELLischen  Röhre  ist  aber  nicht  die  für  uns  wesentliche  Wirkung 
der  KapiUarkräfte;  vielmehr  kommt  für  uns  in  Betracht,  daß  aus  ihnen 
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eine  nach  unten  gerichtete  Kraft  resoltiert»  welche  die  sogenannte  Kapillar- 

depression  des  Quecksilbers  in  der  Rohre  hervorruft.  Der  Vertikal  abstand 
der  Quecksilherkuppen  giebt  also  nicht  ohne  weiteres  den  Luftdruck  an; 
vielmehr  müssen  wir  zu  ihm  noch  den  Betrag  der  Kapillardepression 
addieren.  Diese  hängt  ab  von  der  Weite  der  Röhre  einerseits,  dem  Winkel, 
unter  dem  die  Oberfläche  des  Quecksilbers  die  Glaswand  triHt,  anderer- 
seits. Hat  dieser  ..RMiidwinkel*'  den  niittkren  Wert  vnn  50°,  so  er- 
giebt  sich  für  die  Depression  des  Quecksilbers  die  folgende  Zusammen* 
Stellung: 

Weite  der  Röhre  4  mui  8  mm  12  mm 
Depression  .  ,  1*4  mm  Ü-5  mm  0*2  mm. 
Bei  einer  Böhre  von  30  nun  Durchmesser  ist  die  Depression  unmerkticb. 
Zur  Elimination  der  durch  die  Kapillardepression  bedingten  Abweichung 
des  beobachteten  Barometerstandes  von  dem  Luftdrücke  bietet  sich  SO'^ 
mit  ein  doppelter  Weg.  Entweder  bestimmt  man  die  Größe  der  Kor- 
rektion ans  BObrenwelte  und  Randwinkel,  oder  man  giebt  der  Bdbre, 
wenigstens  an  der  von  der  Quecksilberkuppe  eingenommenen  Stelle,  eine 
solche  W^eite«  daß  die  Kapillardepression  verschwindet» 

Beim  Heberbarometer  wird  mau  /.\x  der  Annahme  geneigt  sein,  daü 
die  Korrektion  wegen  der  Kapillarwirkungen  fortfalle,  da  die  Kapillar- 
dnicke  bei  der  gleichen  Röhrenweitc  sich  zu  kompensieren  scheinen. 
Nun  zeigt  aber  die  Beobachtung,  daß  die  zwiHclien  Quecksilber  und  Glas 
vorliaudenen  Kapillarwirkungen  iu  hohem  ^Faße  abliangig  sind  von  der 
BescliatVcidieit  des  Qnecksilberü  und  der  (-ilasohertliiche:  ])eträchtliche 
Änderungen  des  Raudwiiikels  stellen  sich  ein.  oline  daü  auf  anderem 
Wege  eine  V'cränderuug  von  Queckbilber  und  Cilas  nachzuweisen  wäre. 
Aus  diesem  Grunde  ist  die  obige  Annahme  sehr  wenig  sicher. 

Der  Vollständigkeit  halber  mflssen  wir  noch  der  Aneroidbaro- 
meter  gedenken.  Ihren  wesentlichen  Bestandteil  bilden  luftleere,  biegsame 
Hohlkörper  aus  Metall  tou  verschiedener  Form,  die  bei  Änderungen  des 
ftufieren  Luftdruckes  ihre  Gestalt  verändern.  Die  hierdurch  bedingten 
Bewegungen  werden  durch  Hebelvorricbtuugen  in  genügender  Weise 
vergrößert  und  durch  einen  Zeiger  sichtbar  gemacht.  Die  Drehungen 
des  Zeigers  werden  durch  Vergleicbung  auf  die  Angaben  des  Queck- 
silberbarometers  reduziert. 

^  133.  Die  Luft  eine  schwere  Flüssigkeit.  In  den  vorhergelienden 
Paragrajdu^n  haben  wir  geselieu,  daß  die  J.uft  ebenso  wie  eine  in  eiiK'iu 
Gefäße  betiudliche  inkonijjressilde  B^iüssigkeit  i  iiien  Druck  ausübt  iiei  der 
letzteren  rührt  aber  der  Druck  her  von  ihrem  Gewicht:  es  ist  daher  wahr- 
scheinlich, daß  auch  der  Druck  der  Luft  durch  ihr  Gewicht  bedingt  wird. 
Wenn  dies  der  Fall  ist,  so  muß  der  Luftdruck  aus  demselben  Grunde 
mit  der  Höbe  des  Beobachtungsortes  abnehmen,  wie  der  Flüssigkeits* 
druck  in  einem  Gefäße  mit  der  Hdhe  Ober  dem  Boden.  Diese  Kon- 
sequenz wurde  durch  einen  auf  Veranlassung  von  Pascal  im  Jahre  1648 
unternommenen  Versuch  bestätigt  Ein  Barometer  wurde  auf  den  Gipfel 
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des  Pqj  de  Dome  gebracht  und  zeigte  in  der  That  hier  einen  geringeren 

Luftdruck  als  im  Thalc. 

Das  Gewicht  eines  KnbikcentimeterB  Laft  werden  wir  ebenso  als  ihr 
spezihsches  Gewicht,  seine  Masse  ebenso  als  ihre  Dichte  bezeichnen,  wie 
bei  einem  festen  oder  flüssigen  Körper.  Aber  das  spezifische  Gewicht  der 
Luft  ist  wesentlich  abhängig  vom  Druck.  Es  steigt  in  dem  Maße,  in 
dem  die  Lnftteiichen  durch  Zunahme  des  Druckes  auf  ein  kleineres 
Volumen  zusammengedrängt  werden. 

Das  spezifische  Gewicht  der  Luft  ist  ihrem  Drucke  pro- 
portional. 

^  134.    Das  spezifische  Gewicht  der  Luft    Eine  Methode  zur  Be- 

Stimmung  des  spezifischen  Gewichtes  der  Luft  ergiebt  sich  aus  dem  Ver- 
suche von  Pascal.  Bei  demselben  ist  nämlich  die  Venninderung  des 
Luftdruckes  einmal  gleich  dem  Gewichte  der  Luftsäule,  die  sich  von  der 
Thalsohle  bis  /.u  dem  Gipfel  des  Puy  de  Dome  erhebt,  und  andererseits 
ist  sie  gegeben  durch  die  Gewichtsal)nahme  der  (Quecksilbersäule,  die  dem 
Luftflruck  das  Gleichgewicht  hält  Die  Höhe,  um  welche  die  Queck- 
silbersäule des  Barometers  sank,  und  die  Höhe  jener  X^uftsäule  liaVten 
ilie  Eigenscbatt  kürres))ondieren(ler  t  iussigkeitshöheu,  und  umgekehrt 
wiv-  sie  verhalten  sich  aNo  nach  §  127  die  spezifischen  Gewichte  von 
Lutt  und  von  Quecksilber.  Nun  ist  aber  zu  bedcuken,  daß  innerhalb  der 
gauzen  bis  zu  der  Spitze  des  Puy  de  Dome  sich  erhebenden  Luftsäule 
Druck  uüd  Dichtigkeit  der  Luft  stetig  abnimmt,  so  daß  die  aus  der  an- 
ijegebenen  Proportion  berechnete  Zuiil  nur  einen  innerhalb  jener  Luft- 
säule vorhandenen  Mittelwert  des  spe/itiscben  (lewichtes  darstellt.  Wollen 
wir  die  Methode  zu  der  Bestimmung  des  wdliioii  spezitischen  Gewichtes 
benützeu,  so  müssen  wir  die  Beobachtung  beschränken  auf  eine  Luft- 
säule ?on  so  geringer  Höhe,  daß  innerhalb  derselben  die  Unterschiede 
des  spezifischen  Gewichtes  Terschwinden.  Dahei  wollen  wir  als  Basis 
der  m  untersuchenden  Sftule  die  Oberfläche  des  Meeres  henlltsen,  an 
der  im  Mittel  ein  LuiUlrnck  Yon  76  cm  Quecksilber  herrseht  Gehen 
wir  ntin  um  1050  cm  in  die  Höhe,  so  sinkt  der  ßarometerstand  um 
0*1  cm.  Das  spesifische  Gewicht  der  Luft  bei  einem  Barometerstände 
von  76  cm  ist  somit,  wenn  wir  das  von  Quecksilber  jgleich  18-6  nehmen: 

A,  =  13.6  X        =  0  ÜÜ129. 

Haben  wir  einen  Barometerstand  yon  b  cm  Qoecksilber,  so  ist  nach 
dem  BonjE-MABiOTTESchen  Gesetz  das  spezifische  Gewicht 

A«U-U0129  • 

Die  Zahlen  gelten  genau  für  eine  Temperatur  von  0"  Celsius. 

§  1S5*  Der  Atmosphäreodmck.  Wir  haben  den  Druck  der  Luft 
bisher  nur  durch  die  Höhe  der  Quecksilbersäule  gemessen,  die  ihm 
da^  (Tieichgewicht  hält,  auf  Grund  der  im  Vorhergehenden  enthaltenen 
Angaben  können  wir  den  Druck,  zunächst  für  die  Oberüäche  des 
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Meeres,  auch  wirllirl!  berechnen.  Wie  hei  den  inkompressiblen  Flfl?<?ig- 
keiten  beziehen  wir  ihn  auf  die  FläeJienfinhi'it,  das  QuadratcentinieUr 
Er  ist  dann  gegeben  durch  das  Gewicht  einer  Quecksilbersäule  von 
l  qcni  Querschnitt  uttd  76  cm  Höhe;  somit  im  techuischeu  Ma^ 
spätem  gleich 

7ö  X  13-6  =  1U33  g-Gewichten 
pro  Qnadratcentimeter;  im  absoluten  System  gleich 
9bi  X  76  X  13,b  =  1  OUüüüDynenpro  Quadratcentimeter  (cm-^gsec-*). 

Man  bezeichnet  diesen  Druck,  den  Druck  von  1,033  kg-Gewichten 
auf  das  Quadratcentimeter,  als  den  Druck  einer  AtmoBph&re  und 
benutzt  ihn  häufig  als  eine  besondere  Maßeinheit  bei  der  Messung 
höherer  Dmcke. 

J;^  136.  Abhaügigkeit  des  Luftdruckes  von  der  Hohe.  Die  Möglichkeit, 
den  Lultiiruck  für  jede  beliebige  Höhe  über  dem  Meere  zu  hnden,  ergiebt 
sich  aus  der  folgenden  Überlegung.  Gehen  wir  aus  von  der  Oberäftcbe 
des  Meeres,  so  sinkt  nach  dem  Vorhergehenden  der  Barometerstand  bei 

einer  Erhebung  um  10*5  m  ¥on760]iim 
auf  759  mm  (Fig.  126).  Gleidudtig 
wird  sich  dann  auch  das  speafiscb« 

  Gewicht  im  Verhältnis  759 : 760  Tennin. 

dem.   Dieses  kleinere  spezifische  Oe- 

  wicht  betrachten  wir  nun  als  konstant 

in  einer  zweiten  Luftschicht  von  abe^ 

 />s9mm,  iDf^s  10,5  m  Dlcke  und  können  dann 

\^j,„  die  nach  Durchlaufung  dieser  Sebiefat 

•/60mm    eintretende  Vermindening  des  Druckes 


]i<ig.  126.  herechnen.   Wir  finden  so  den  Druck 

in  einer  Höhe  TOn  2  X  10-5  m.  Durch 
fortgesetzte  Wiederholung  dieses  Verfahrens  würde  es  möglich  sein,  den 
Druck  der  Luft  von  10-5  m  zu  10-5 m  zu  bestimmen.  Die  mathematische 
Behandlung  des  Problems  führt  zu  einem  sehr  einfachen  Gesetze.  Wird 
die  Meereshöhe  in  Kilometern  durch  der  Druck,  nach  techmscbem 
Maüe  in  kg-Gewichten  gemessen,  durch    bezeichnet»  so  ist 


1*033  X  0 


h 

7.99 


Hier  ist  t  —  2-71  n  die  Uasis  der  natürhcheu  Logarithmen. 

Die  Formel  kann  aucli  umgekehrt  benutzt  werden,  nm  aus  (iein 
gemessenen  Druck  p  die  ll()he  Ii  zu  berecbiien;  sie  enthält  das  Prinzip 
der  sogenannten  hariHn*  tri':<'h^'n  ^T'■'>heIlnlesr^llnj,^ 

§  137.  Die  virtuelle  Druckliohe.  Nach  dem  BoYLE-MARiorn^chen 
Gesetz  ist  dae  Verhältnis  vdii  Druck  und  spezitischeni  Gewicht  der  Lnft 
konstant    Bezeichnen  wir  also  durch  p  und  iL  zwei  zusummengehönge 


§  1 3  7    Staiik  d.  Flüsmgkeiten  u.  Oase :  SfaUk  d.  kompr.  od.gaafönu.  Flüssigk.  171 


Werte  Ton  I>ruck  and  Bpeziüschem  Gewicht,  so  muß  der  Quotient  ^ 

gleich  sein  dem  entsprechenden  Quotienten  ans  den  Werten  1033  und 
0*00129,  die  für  die  Oberflftche  des  Meeres  gelteoi  wenn  das  technische 
System  und  Centimetei*  nnd  g-Oewicht  als  Einheiten  zu  Grunde  gelegt 
werden.   Wir  erhalten  so: 

4  -  iT^«  =  öui  000. 
genauerer  Werte  der  spezifischen  Gewichte  von  Luft 

^  »  799  ÜOO. 

Ffir  den  Druck  der  Luft  in  g-Gewichten  auf  das  Quadratcentimeter 
ergiebt  sich  hieraus: 

p  =  799000  A. 

Betrachten  wir  nun  799000  als  dio  in  Centimetern  gemessene  Höhe 
einer  Luftsäule,  so  würde  der  Druck,  den  sie  durcti  ihr  Gewicht  auf  die 
Fläche  von  1  qcm  ausübt,  gleich  79900Ü/.  g-Gewichten  sein,  also  eben 
l^eich  jenem  Produkte,  durch  das  der  Luftdruck  angegeben  wird.  Die 
Zahl  799000  bedeutet  also  die  in  Centimetern  gemessene  Höhe  einer 
Luftsänle,  die  durch  ihr  G^ewicht  den  beobachteten  Luftdruck  p  zu  er* 
zeugen  im  stände  ist«  und  die  dabei  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  das* 
fldhe  spezifische  Gewicht  besitzt,  wie  die  gegebene  Luftmenge  vom 
Druck  jK  Man  bezeichnet  diese  H&he  als  die  Tirtnelle  Druckhöhe  der 
Luft*  Das  BOTi«B*MAfiiOTTBBche  Gesetz  kann  darnach  auch  in  dem 
Satze  ausgesprochen  werden:  Die  virtuelle  Druckhöhe  der  Luft 
ist  konstant 

Mit  besonderer  Beziehung  auf  die  Atnios]diäre  bezeichnet  man  die 
virtuelle  Druckhtdie  ancb  a!s  die  scheinbare  Hölie  der  Atmo- 
sphäre. Aus  dem  Vorhergelieiidcn  er^'iebt  sich  dann,  daß  diese  Höhe 
(von  dem  Einfluß  der  Temperatur  abgesehen)  für  jede  beliebige  Stelle 
der  Atmosphäre  7-9*.)  km  betraf,  d.  h.  daß  eine  Grenze  der  Atmo- 
sphäre luciit  existiert,  daß  sie  sich  vieluiuhr  durch  den  ganzen  Welt- 
raum erstreckt.  Es  scheint  dieses  Resultat  in  Widersprach  zu  stehen 
mit  der  Thatsache^  daß  ein  ESnfluß  der  Erdatmosphftre  auf  die  Bewegung 
des  Mondes  oder  der  Planeten  nicht  vorbanden  ist»  daß  ihr  Einfluß  auf 
den  Weg  der  Lichtstrahlen  in  einer  Höhe  von  ca.  50  km  verschwindet 
Dies  wird  man  am  ehesten  Terständlich  finden,  wenn  man  die  Luft  als 
einen  Körper  TOn  molekularer  Konstitution  betrachtet,  d.  h.  als  einen 
Kjteper,  der  aus  einzelnen,  voneinander  durch  große  Zwischenräume 
getrennten  Teilchen  besteht  Dann  folgt  aus  dem  BoYLE-MABiOTTESchen 
Gesetz,  laß  diese  Zwischenräume  in  demselben  Maße  wachsen,  in  dem 
der  Druck  abnimmt.  Man  kann  sich  nun  Ipicht  vorstellen,  rlaß  in 
gewisser  Entfernung  von  der  Obertläche  der  Erde  die  Luftteilcheu  in 


oder  bei  Benützung 
nnd  Quecksilber: 
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einem  solchen  Maße  zerstreut  sind,  daß  sie  einen  EinÜuß  aaf  die  Be- 
wegung des  Lichtes  oder  der  Weltk5rper  nicht  mehr  auszntlben  Termögen. 

§  138.  Der  .  Heber.  Wir  gehen  im  fol- 
genden Uber  zu  der  Beschreibang  einiger  Appa^ 
rate,  bei  denen  wir  vom  Luftdmcfc  Anwendung 
machen.  Der  erste  ist  der  Heber,  eine  U-fbrmig 
gebogene  Glasröhre,  die  mit  einer  Flüssigkeit 
gefüllt  und  in  umgekehrter  Stellung  mit  ihren 
Enden  in  zwei  mit  derselben  Flüssigkeit  ge- 
füllte Gefößo  gesotzt  wird  (Fig.  127);  AB  sei 


p 


Fig.  127.  Heber. 


das  Niveau  in  dem  einen,  C/>  in  dem  anderen. 
Den  Druck  der  Klüssigkeit  an  dem  oberen  Knde 
E  des  emen  vertikalen  Schenkels  erhalten  wir, 
wenn  wir  vou  dem  Luftdruck  den  Druck  der  in 
der  liühre  sich  erhebenden  P^lüssigkeitssäule  h 
abziehen;  ebenso  den  Druck  in  h\  wenn  wir 
d^  Luftdruck  ?ermiDdem  um  den  Drude  einer 
FlOsBigkeitasäule  Ton  der  Höhe  V.  Ist  H  größer 
als  hj  steht  also  das  Niveau  CD  tiefer  als  AB, 
80  ist  der  Druck  in  E  größer  als  in  die 
Flüssigkeit  wird  also  aus  dem  GeHlß  zur  Linken 
durch  den  Heber  in  das  zur  Rechten  abfließen,  bis  die  Höhe  des  Niveaus 
in  beiden  dieselbe  ist 

Diese  Betrachtung  gilt  im  wesentlichen  auch 
dann,  wenn  der  eine  Schenkel  des  Hebers,  statt  in 
ein  mit  Flttssigknit  gefülltes  Gerdß  zu  tanclipii,  in 
die  freie  Dutt  mundet.  Der  Lultdruek  wirkt  dann 
an  der  unteren  Öffnung  der  Röhre,  untl  die  Flüssig- 
keit Hießt  aus  ihr  in  einem  Stralde  aus,  wenn  sie  tiefer 
steht,  als  das  Niveau  des  Gefäßes. 

^  139.  Die  Wasserpumpen.  Die  eine  Form  der 
Wasserpumpe,  die  Saugpumpe  (F'ig.  128),  ist  nach  dem 
folgenden  Prinzip  konstruiert  Der  eine  Hauptteil  be* 
steht  aus  einem  vertikalen  Cylinder,  dem  Pumpen- 
atiefel,  in  dem  ein  an  einer  Stange  befestigter  Kolben 
auf  und  ab  bewegt  werden  kann.  Von  diesem  geht 
die  Saugröhre  hinab  in  ein  Wasfierreservoir.  Zwi- 
schen Stiefel  und  Saugröhre  befindet  sich  ein  Ventil, 
das  sich  gegen  den  Stiefel  hin  öffnet:  zieht  man  den 
Kolben  von  dem  Boden  des  Stiefels  in  die  Höhe,  so 
wird  die  Luft  unter  dun  verdünnt,  und  der  auf  der 
Obertiärhe  des  Wasserreservoirs  lastende  Luftdruck 
treibt  das  Wasser  in  die  Saugröhre  und  den  Slietel 
hinein.  Drückt  man  den  Kolben  nach  unten,  so  schUeüt  sich  das  Ventil 
und  verhindert  das  Zurücksinken  des  Wassers.    Gleichzeitig  öffnet  sich 


Fi^.  188.  Sangpnmpe. 
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ein  in  den  Kolben  eingelassenes  Ventil,  uiid  das  Wasser  gelaugt  in  den 
Kaum  oberhalb  dos  Kolbens,  liehen  wir  mit  dem  Kolben  bis  /u  dem 
Boden  des  Stieleis  herab  und  ziehen  wir  ihn  dann  abermals  in  die  Höhe, 
80  wird  das  KolbenTentil  durch  den  Druck  des  Uber 
ihm  Btehenden  Waasera  geechlossen;  indem  das 
BodoDTentil  sich  wieder  5ffiiet,  diing^  ron  neuem 
Waaser  aus  dem  Reserroir  in  den  Stiefel  ein;  gleich- 
zeitig wird  die  Über  dem  Kolben  befindliche  Waaser- 
sÄule  gelioben  und  entleert  sich  durch  eine  in  der 
Wand  des  Pnmpencylindera  angebrachte  Röhre,  die 
Brunnenröhre. 

Bei  der  Druckpumpe  (Fig.  129)  ist  der  Kolben 
nicht  durchbrochen:  die  bei  einem  Pumpenzuge 
gehobene  Wassermenj^e  wird  beim  Nif^derjjano:  des 
Kolbens  in  eine  seitlich  in  dem  Buden  des  Stiefels 
mündende  Röhre,  die  Steigröhre,  hineingepreßt; 
zwischen  dem  Stiefel  und  der  Steigröhre  betindet 
sich  ein  nach  der  leUtercu  sich  öffnendes  Ventil, 
das  beim  Aufziehen  des  Kolbens  durch  den  Druck 
der  im  Steigrohre  stehenden  Wassersäule  geachlos* 
sen  wird. 

In  der  Saugrdhre  eiuer  Wasserpumpe  kann  das 
Wasser  höchstens  bis  2n  der  Höhe  gehoben  werden, 
bei  der  sein  eigener  Druck  dem  Luftdruck  das 
Gleichgewicht  hält    In  der  Steigröhre  einer  Druckpumpe  hängt  die 
Ho)  (   der  Wassersäule  lediglich  TOn  dem  auf  den  Kolben  ausgeübten 

Druck  ab. 

§  140.  Die  Luftpumpe.  Der  Tiir  physikalische  Zwecke  wichtigste 
der  hier  zu  besprechenden  Ap])arate  ist  die  Luttpumpe,  die  von  Otto 
vuN  (iüJiHiKK  erfundeu  und  auf  dem  Kegensburger  Reichstag  im  Jahre 
1 654  demonstriert  wurde.  Ihre  einfachste  Form  wird  repräsentiert  durch 
die  einstieflige  Hahnenluftpumpe  (Fig.  130).  Don  ersten  Bestaudteil 
bildet  der  Rezipient,  der  Raum,  in  dem  die  Luft  verdünnt  werden  solL 
Er  wird  hergestellt  durch  eine  Glasglocke,  die  mit  eben  geschliffenem 
Bande  auf  einen  horizontalen  Teller  angesetzt  ist.  Der  zweite  Bestand- 
teil ist  die  aus  Stiefel  und  Kolben  bestehende  Pumpe;  der  dritte  die 
mit  einem  Hahn  Tersehene  Röhre,  die  den  Rezipienten  mit  dem  Pnmpen- 
stiefel  Terbindet  Wir  stellen  den  Hahn  zuerst  so,  daß  der  Rezipient 
mit  dem  Pumpenstiefd  kommuniziert,  ziehen  den  Kolben  von  dem  Hoden 
des  letzteren  zurQck  und  saugen  so  einen  Teil  der  Luft  aus  dem  Rezi- 
pienten in  den  Raum  des  Pumpenstiefels  hinein.  Wenn  der  Kolben  bis 
zu  dem  Deckel  des  letzteren  emporgezogen  ist,  legen  wir  den  Hahn  um, 
so  daß  der  Rezipient  abgeschlossen  und  gleichzeitig  der  Pumpenraum 
mit  der  atmosphärischen  Luft  durch  eine  soitlicbe  1  )nrchbobrnng  des 
Hahns  in  Verbindung  gesetzt  ist.    Beim  Herabgehen  des  Kolbens  wird 


IL 


Fig.  189. 
Drackpnmpe. 
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die  vorher  aus  dem  Kolben  herausgezogene  Luft  in  die  Atmosphäre  ent* 
leert.  Durch  Zurfickdreh»  des  Hahns  stellen  wir  jetzt  wieder  die  Ver* 
bindung  der  Pumpe  mit  dem  Bezipienten  her  und  können  nun  Ton 
neuem  Luft  aus  dem  letzteren  herausziehen.    Wir  sehen,  wie  durch 

Wiederholung  der  Operation  die 
Luft  in  dem  Hezipienten  mehr 
und  mehr  rerdOnnt  werden 
kann. 


1 


Hg.  180.  Uahnenlnftpuiupe. 


Es  knüpft  sieh  hieran  eine 
wichtige  Bemerkung,  aus  der 
hervorgeht,  daß  die  mit  der 
Pumpe  zu  erreichende  Verdün- 
nung eine  bestimmte  Grenze 
besitzt.  So  oft  wir  durch  Um- 
legen des  Hahns  den  Pumpen- 
raiim  mit  der  Atmosphäre  in 
Verbindung  setzen,  füllt  sich 
der  zwischen  dem  Hahn  und 
der  unteren  Kolbentiäcbe  vor- 
handene Raum  s  mit  atmosphä- 
rischer Luft.  Wir  wollen  nun  das  Spiel  der  Pumpe  ein  wenig  abändern. 
Statt  sofort  die  Kommumkation  zwischen  dem  Rezipienten  und  der 
Pumpe  herzustellen,  drehen  wir  den  Hahn  nur  so  weit,  daß  alle  Ver- 
bindungen unterbrochen  sind.  Ziehen  wir  dann  den  Kolben  bis  zu  dem 
Deckel  des  Stiftes  zurück,  so  wird  die  Luft»  die  zuerst  jenen  Raum  a  mit 
atmosphärischem  Druck  erftlUt  hatte,  auf  den  Raum  des  Pumpenstiefels 
sich  ausbreiten.  Bezeichnen  wir  durch  s  zugleich  das  Volumen  des 
Raumes,  der  zwischen  dem  Hahn  und  dem  auf  dem  Boden  des  Stiefels 
ruhenden  Kollien  eingeschlossen  ist,  das  Volumen  des  Pumpenstiefele 
durch  f*,  den  Barometerstand  durch  6,  so  ist  der  Druck,  den  die  zu 
Anfang  in  «  befindliche  Luft  nach  ihrer  Ausbreitung  über  den  Raum 

des  Stiefels  annimmt,  gleich  Legen  wir  nun  den  Hahn  ToUenda 

um,  so  daß  der  Rezipient  mit  der  Pumpe  kommuniziert,  so  wird  Luft 
aus  dem  ersteren  nur  austreten,  wenn  der  Druck  der  in  ihm  enthaltenen 

Luft  gröüer  ist  als  ^'  p  «  i^>t  dieser  Druck  erreicht,  so  ist  eine  weitere 

Verdünnung  der  Luft  im  Re/i]»ienten  nicht  mdpjlich.  Die  zu  erreichende 
Verdünnung  ist  um  so  kleiner,  je  größer  der  Kaum  s\  man  bezeichnet 
ihn  df)lu»r  als  den  schädlichen  Raum,  und  bei  der  Konstruktion  der 
Pumpe  vvird  man  also  vor  allem  darauf  zu  sehen  haben,  daß  der  schäd- 
Hche  Raum  mögliehst  verringert  wird.  Verkituieiunp;  dos  schädlichen 
Raumes,  größere  Bequemlichkeit  in  der  i^iandhabuug  der  i'uuipe  hat 
man  zu  erreichen  gesucht,  indem  man  an  Stelle  des  Hahns  Ventile 
setzte;  Bt&rkere  Widrang  durch  Konstruktion  von  zweistiefligen  Pumpen. 
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%  141.  Die  ftuecksilberluftpumpe.  Den  schädlichen  Raum,  der 
nach  dem  Vorhergehenden  der  Verdünnunj^  der  Luft  im  Rcpizienten 
eine  bebtimmte  Grenze  setzt,  kann  man  nicht  vermeiden,  sohmge  der 
Kolben  der  Luftpumpe  aus  einem  festen  Körper  herpfestellt  wird;  denn 
ein  solcher  läßt  sich  dem  Boden  der  Pumpe  nie  ToUständig  anpassen; 
fc8  bleibt  immer,  auch  bei  der  tiefsten 
Stellnnpr  des  Kolbens,  zwischen  seiner 
unteren  Fläche  und  dem  Boden  des 
Pumpenstiefels  ein  gewisser  Raum.  Die- 
ser wird  sich  beseitigen  lassen,  wenn 
man  den  Kolben  der  Pumpe  aus  einer 
Flüssigkeit  herstellt^  die  den  Wänden 
d«  Pumpenstiefels  Tollkommen,  ohne 
jeden  Zwiscbenraom  sich  anscluniegen 
kann.  Dieser  Gedanke  wird  yerwirldicht 
dudi  die  Qaecksilberloftpumpe.  Wir 
besehreiben  im  folgenden  zunächst  die 
anfache  Foim  derselben,  die  der  ein- 
Btiefligen  Hahnlaftpnmpe  entspricht 
(E%  ldl>  Der  Stiefel  ist  repräsentiert 
durch  einen  Glasballon  der  etwa 
1  Liter  Quecksilber  fiißt  An  dem  Ballon 
ist  oben  die  Glasröhre  angeschmolzen, 
welche  die  Verbindung  mit  dem  Bezi- 
pienten  vermittelt.  Sie  ist  mit  einem 
Hahn  versehen,  der  die  früher  beschriebene 
doppelte  Durchbohrung  besitzt.  Die  Be- 
wer^ng  des  den  Kolben  ersetzenden 
(^ecksilbers  geschiebt  mit  Hilfe  eines 
zweiten  Gefäßes  B  von  gleichem  Volu- 
men wie  Ay  das  mit  diesem  durch  einen 
biegsamen  Kautschukschlauch  verbunden 
i5t.  Der  Hahn  wird  zuerst  so  gestellt,  daß  .4  mit  der  atmosphärischen  Luft 
kommuniziert.  Das  Niveau  des  C^uet-ksilbers  stellt  sich  dann  in  den 
Gefäßen  A  und  B  gleich  hoch.  Wird  B  gehohen,  so  steigt  das  Niveau 
in  und  man  kann  so  das  ganze  Gefäß  A  bis  zu  dem  Hahne  mit 
Qnecksilber  füllen.  Stellt  man  jetzt  durch  Drehen  des  Hahns  die  Ver- 
iün'l'iniT  mit  dem  Rezipienten  her,  so  wird  beim  Senk'Mi  des  (TefäBes  Ii 
dag  (^iu  i  ksilijer  in  A  sich  zurückziehen,  und  eine  ents})rechende  Menge 
Luft  aus  dem  Rezipienten  in  das  Gefäß  übertreten.  Diese  wird  durch 
Zurückdrehen  des  Hahns  in  die  erste  bteiiung  und  abermaliges  Heben 
des  Gefäßes  B  in  die  Atmosphäre  entleert  Man  sieht,  wie  der  Rezipient 
ebenso  evakuiert  worden  kann,  wie  bei  der  Hahnenluftpumpe,  al)er  der 
schädliche  Raum  ist  vermieden^  und  dementsprechend  die  Grenze  der 
Verdünnung  ganz  außerordentlich  erniedrigt 


Fig.  181. 
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Eine  andere  Form  der  Quecksilberlufltpumpe,  bei  der  gftr  keine 
Hähne  oder  anderen  ScUi&tflcke  Terffandt  sind,  zeigt  Fig.  132,  welche 
dem  Zustande  einer  schon  weit  fortgeschrittenen  Verdünnung  entspricht. 
Der  Ballon  A  kommuniziert  mit  dem  Kezipienten  durch  das  Rohr  O. 
Dieses  ist  mit  Hilfe  eines  durchbohrten  Korkes  in  ein  mit  Quecksilber 
gefülltes  Glas  O  eingesetzt  und  steigt  über  das  Niveau  des  Quecksilbers 

noch  um  etwa  80  cm  in  die 
H5he.  Über  das  Steigrohr  C 
ist  der  eine  weitere  Schenkel  D 
eines  heberlörmig  gebogenen 
Glasrohres  gestülpt,  so  daß  der 
Rand  unter  das  Quecksilber 
in  dem  Gefäße  0  taucht 
ond  der  innere  Baum  durch 
das  Quecksilber  gegen  die 
Luft  abgeschlossen  vrird.  Der 
Kweite  Schenkel  E  des  Heber- 
rohres  fahrt  zu  dem  Resi- 
'xeem'JtetB^AP^»^  pienten.  Wenn  die  Verdün- 
nung der  Luft  in  dem  Besi« 
pienten  fortschreitet,  so  wird 
das  (Quecksilber  durch  den 
Druck  der  äu Bereu  Luft  in 
den  Raum  zwischen  den  Röh- 
ren ('  und  I)  getrieben  und 
bewirkt  so  stets  einen  luft- 
dichten AbsciilüL;  des  Kezi- 
pienten und  des  mit  ihm 
verbundenen  Ballons  Ä.  Will 
man  weiter  evakuieren,  so 
hebt  man  den  Ballon  B; 
das  vordringende .  Quecksflber 
▼erschließt  selbst  die  Mün- 
dung F  der  Steigröhre  C  und 
verhindert  so  das  Zurück- 
strömen der  in  A  noch  vor- 
handcTinn  Luft  in  den  Kezi- 
picTiten.  Hebt  man  die  Ku  sel  B 
weiter,  so  erfüllt  das  (j>nerk- 
silber  allmählich  den  iiallon  A 
und  treibt  die  Luit  in  die  enge  Röhre,  welche  die  Verbindnug  mit  dem 
Auslaßrohr  HJ  vcrinitti-lt.  TTeVit  uimu  so  weit,  daß  etwas  (Quecksilber 
in  das  Rohr  JIJ  überiiieljL,  so  reißt  dieses  die  kleinsteo  noch  vor- 
handenen Luftmengen  mit  sich  und  treibt  sie  durch  den  offenen 
Schenkel  J  des  AuslaBrohres  in  die  Atmosphäre  hinaus.    Mit  einer 
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Fig.  132  a. 


solchen  Pumpe  ist  es  mö'.'lich,  den  Druck  der  Luft  im  Kezipieuten  auf 
Ü'UU0012  nun  zu  reduzieren.* 

Die  Verbinduug  zwischen  dem  Rezipienten  und  dem  Gefäße  A  läßt 
sich  bequemer  als  durcli  die  liöhre  /v,  deren  Lauge  der  einer  Barometer- 
röhre gleichkommt,  durch  eine  mit  einem 
Queckbilberventil  versehene  Röhre  herstellen. 
Eine  solciic  i>t  in  Fig.  1 32  a  im  offenen  und 
im  geschlossenen  Zustande  in  etwas  größerem 
Maßstabe  gezeichnet. 

§  142.  Die  Barometerprobe.  Bei  der 
praktischen  Anwendung  der  Luftpumpe  ist  es 
ror  allem  nötig,  den  Grad  der  erreichten  Ver- 
dttannsgy  den  Dmck  der  Lnit  im  Besipienten 
zu  messen.  Man  kann  zu  diesem  Zweck  mit 
dem  Rezipienten  ein  Barometer,  am  bequemsten 
dn  Heberbarometeri  Terbinden.  Das  Queck- 
silber in  dem  zugeschmokenen  Schenkel  wird 
in  dem  Mafia  sinken»  in  dem  der  Dmck  ab- 
nimmt Da  es  sich  aber  in  der  Regel  nur  um 
die  Bestimmung  sehr  kleiner  Drucke  handelt,  so  hat  man  nicht  nötig, 
dem  geschlossenen  Schenkel  die  dem  Atmosph&rendmck  entsprechende 
Länge  in  geben.  Man  kürzt  ihn  ab  und  ezhftlt  so  ein  Barometer,  dessen 
beide  Schenkel  gleiche  Länge  besitaen,  dessen  zugeschmohsener 
Schenkel  ganz  mit  Quecksilber  gefWt  ist,  eine  sogeuannte 
Barometerprobe  (Fig.  133). 

Die  sehr  kleinen  Drucke,  die  mit  der  Quecksilberluft- 
pumpe  zu  erreichen  sind,  lassen  sich  natürlich  nicht  mit 
einem  Manometer  messen.  Man  bedient  sich  hier  des  folgenden 
Verfahrens.  Diireh  passende  Einstellung  des  (jefäßes  B 
'Fi^.  132)  sei  das  Quecksilber  so  weit  g:ehoben,  daß  die  Ver- 
bindung zwischen  dem  Rezipienten  und  zwischen  dem  Ge- 
fäß A  bei  F  eben  unterbrochen  ist.  Der  Druck  in  dem 
Kezipienten  ist  dann  noch  derselbe  wie  in  .1.  Das  Yohimen, 
welches  unter  diesen  Umständen  von  der  Luft  in  .1  und  in 
den  damit  kommunizierenden  Kohren  eingenouimen  wird,  sei  T.  Nun 
wird  da^  ^Tefäß  />'  gehoben,  so  daß  das  Quecksilber  bis  zu  der  Mündung 
der  Kapillare  steigt,  weldie  A  mit  //  verbindet.  Die  so  herbei L.'i  iiihrte 
große  Volumverminderung  der  eingeschlossenen  Luft  hat  eine  entsprechende 
Vermehrung  ihres  Druckes  zur  Folfje:  das  Quecksilber  in  der  Auslaß- 
rohre //  wird  dadurch  herab^edriickt.  Ziehen  wir  den  vertikalen  Hiihen- 
unterschied  der  Quecksilberk Uppen  m  H  und  m  I  von  dem  Barometer- 
stand ab,  so  erhalten  wir  den  Druck  p  der  eingeschlossenen  Luft  nach 


Fig.  18S. 
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der  Verkleinerimg  ihre«  Vblamens.  Ist  ferner  das  oDtsprechende  Volumen 
der  Kapillare  von  ihrer  Mflndung  in  das  Ge0LB  A  bis  zu  der  Kuppe 
des  Quecksilbers  in  H  gleich  so  ist  der  orsprUngUche  Drack  der  hüSt 
in  Ä  gleich 

9 

P-y- 

Ebenso  p;rob  ist  aber  der  Druck,  bis  zu  dem  die  Verdünnung  der 
Luft  in  -1  fortgeschritteu  ist 

|§  143.  Speziflsohes  Gewicht  der  Gase.  Von  den  mannigfachen 
Versuchen,  die  mau  mit  der  Lult]juinpe  anzustellen  pflegt,  um  die  Wir- 
kungen des  Luftdruckes  oder  die  Eigenschaften  der  Luft  zu  demon- 
strieren, beschriLnken  wir  ans  auf  zwei  von  i^lgernttoerer  Bedentang. 
Wir  haben  Mher  das  spezifische  Gewicht  der  Lnft  gemessen  nach  einer 
Kethode,  die  im  wesentlichen  anf  dem  Satz  Ton  den  korrespondierenden 
Höhen  bemhte.  Die  Loftpumpe  bietet  die  Möglichkeit»  aach  die  anderen 
bei  den  inkompressiblen  Flüssigkeiten  besprochenen  Methoden  zur  An- 
wendung zu  bringen.  Ein  Glasballon  wird  gewogen  luftleer,  mit  Luft 
nnd  mit  Wasser  gefiült  Man  erhält  so  das  Gewicht  gleicher  Volumina 
von  Luft  und  von  Wasser  und  daraus  das  spezifische  Gewicht  der  Luft.  Die 
Methode  ist  natürlich  ebenso  anwendbar  bei  anderen  Gasen.  Betrachtet 
man  das  spezitische  Gewicht  der  Luft  als  gegeben,  so  hat  man  dabei 
nicht  nötig,  den  Ballon  hiftleer  zu  wägen,  man  kann  ebensogut  das 
Gewicht  des  mit  Luft  gefüllten  Ballons  hestiinnien.  Auf  diese  Weise 
ergiebt  sich  bei  einem  Drucke  von  70  cm  (^ueck.-^ilber  für  Wasserbtoff  ein 
spezifisches  Gewicht  von  ü  0000895,  für  Chlor  ein  solches  von  0' 003 17, 
flör  Eohlens&nre  von  0*001d6.  Die  Angaben  beziehen  sich,  ebenso  wie 
die  froher  f&r  Luft  gemachte,  auf  eine  Temperatur  von  0^  Celsius. 

Nach  dem  BOTUs-MABioTTSschen  Gesetz  ist  der  Quotient  aus  dem 
Druck  und  dem  spezifischen  Gewichte  für  jedes  Gas  eine  konstante  Zaid^ 
die  wir  als  virtuelle  Druckhöhe  bezeichnet  haben.  Da  der  Druck  von 
76  cm  Quecksilber  10:i3  g-Gewichten  auf  das  Quadratcentimeter  ent- 
sprichti  so  ist  die  virtuelle  Druckhohe  des  Wasserstofies  gleich 

=11540000  cm. 

Ebenso  erficht  sich  für  Chlor  eine  virtuelle  Dmckhöhe  von  326000  Cm, 
für  Kohlensäure  eine  solche  von  .527000  cm. 

Da  die  Gase  schwere  Flüssigkeiten  sind,  so  üben  sie  auf  K()rper 
die  in  ihnen  schweben,  einen  Auftrieb  aus,  der  j^leich  dem  Gewichte  des 
verdränprten  Gases  ist.  i^Ian  kann  somit  auch  die  auf  der  Anwendung 
des  Archimedischen  Prinzips  beruhende  Methode  der  spezifischen  Ge- 
wichtsbestimmung bei  den  Gasen  anwenden.  An  den  einen  Arm  einer 
kleinen  empfindlichen  Wage,  die  unter  den  Bezipienten  der  Luft- 
pumpe gebracht  werden  kann,  hängt  man  einen  zugeschmolzenen  Glas* 
ballen  und  legt  au£  die  am  andern  Arm  h&ngende  Schale  so  viel  Gewichte, 
daß  die  Wage  in  dem  evakuierten  Bezipienten  im  Gleichgewicht  ist. 
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Wenn  nian  nun  den  Rezipienten  mit  einem  Gase  fÖUt,  so  erleidet  der 
Ballon  einen  Anftrieb  gleich  dem  Gewicht  de«?  durch  ihn  verdrängten 
O.isvölumens.  Hieraus  und  aus  dem  Gewichtsverlust  in  Wasser  ergiebt 
aich  das  spezifische  Gewicht  des  Gases. 

Aus  der  Definition  der  virtnp]l»ni  Druckhöhe  folL-;!,  <j  iß  die  spe/.itischeu 
Gewichte  zweier  Gase  bei  gleichem  Drucke  sich  umgekehrt  verhalten 
wie  ihre  virtuellen  Druckhöhen.  Hiernach  ist  das  Verhältnis,  welches 
zwischen  dem  spezifischen  Gewicht  eines  (thscs  und  dem  spezifischen 
Gewichte  der  Tjuft  Im  !  c:leichem  Drucke  besteht,  etiie  von  dem  absoluten 
Werte  des  Druckes  unabhilnj^npre  Konstante:  man  bezeichnet  sie  als  Gas- 
dichte.   Ihre  Werte  für  die  obengenannten  Gase  sind  bei: 

Luft  l'OOüO 

Wasserstoff  0-0695 

Kohlensäure    1  •  r)()2 

Chlor  2-451. 
Die  Zahlen  beziehen  sich  zunächst  auf  eine  Ten»peiatur  von 
0"  Celsius.  Betrachtungen,  die  wir  der  Wärmelehre  vorbehalten  müssen, 
zeigen  aber,  daß  die  Zahlen  auch  von  der  Temperatur  unabhängig  sind, 
sofern  nur  die  Temperatur  der  Luft  dieselbe  ist,  wie  die  des  be- 
tr^enden  Gases. 

f  144.  IMeXompressionspiunpe.  Jede  Hahnlufbpumpe  /^^^^^^ 
kann  in  eine  Kompressionspumpe,  durch  welche  die  Luft  ' ' 
im  Rezipienten  Terdichtet  wird,  verwandelt  werden,  wenn 
man  das  8piel  des  Hahnes  umkehrt  Beim  Rückgang 
des  Kolbens  wird  er  so  gestellt,  daß  der  Stiefel  mit  der 
stmosphftrischen  Luft  kommuniziert;  ist  der  Kolben  zu- 
rflckgezogen,  so  wird  die  Verbindung  mit  dem  Rezipienten 
hergestellt  und  die  in  dem  Stiefel  enthaltene  Luft  in  den 
Rezipienten  hineingepreßt  An  Stelle  von  Teller  und 
Glocke,  die  fest  zusammengepreßt  werden  mflßten,  um 
das  Entweichen  der  verdichteten  Luft  zu  verhindern, 
benüt^t  man  als  Rezipienten  eine  mit  dem  Pumpenstiefel 
luftdicht  Terschraubte  Flasche.  Der  Hahn  kann  dann 
ersetzt  werden  durch  ein  in  ihren  Boden  eincjesetztes 
Ventil,  das  sich  nach  ihrem  Innern  öffnet  (Fifr.  134).  Um 
den  Baum  des  Pnmpenstiefels  bei  jedem  Rückgange  des 
Kolbens  von  neuem  mit  atmosphärischer  Luft  zu  fOllen, 
setzt  man  in  die  Wand  des  Cylinders  eine  kleine,  nach 
außen  offene  Röhre  ein,  durch  welche  die  T^uft  einströmt, 
sobald  der  Kolben  über  sie  zurnckf:jepangen  ist.  Eine 
solche  Pumi)e  kann  natürlich  ehejiso  zur  Kompression 
irgend  eines  anderen  Gases  gebraucht  werden,  wenn  man  die  iiAU- 
atrömungsöffnung  mit  dem  Gasometer  verbindet. 

§  145.  Der  Luftballon.  Die  im  Vorherirehenden  betrachtetm  de- 
setze  finden  eine  interessante  Anwendung  auf  die  Gleichgewichtstheorie 
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eines  LnftbaUona.  Dieser  bildet  für  die  Erforschung  der  Atmosphäre 
ein  HiUsmtttel,  dessen  Wert  mehr  nnd  mehr  herrortritt,  and  es  scheint 
daher  nicht  übeiflüssig,  die  Bedingungen  für  sein  Schweben  im  Lnftr 
meere  kurz  ta  nntersnchen.  Wir  betrachten  einen  Ballon  von  der  ge- 
wöhnlichen kugelförmigen  Gestalt;  wir  nehmen  an,  daß  der  Druck  des 
in  dem  Ballon  enthaltenen  G&se  stets  gleich  dem  äußeren  Luftdrücke 
seL  Beim  Auflassen  wird  der  Ballon  mit  einem  leichteren  Gase,  z.  B. 
mit  Wasserstoff',  nur  teilweise  gefüllt.  Wenn  er  in  die  Höhe  steigt,  so 
nimmt  mit  dem  Luttdrucke  auch  der  Druck  des  Gases  ah;  umgekehrt 
niuü  sein  Volumen  zunehmen  und  das  sich  ausdehnende  Gas  wird  den 
Ballon  mehr  und  mehr  aufblähen,  bis  er  die  kugeltörmige  Gestalt  er- 
reicht 

Pttr  die  theoretische  Betrachtung  wird  es  zweckuiaLiig  sein,  wenn 
wir  die  i^'orm  und  den  inneren  Kaumgehalt  des  Ballons  als  unveränder- 

©lich  betrachten.  Wir  nehmen  dann  an, 
daß  der  Ballon  zn  Anfang  in  seinem  oberen 
Teile  bis  zu  der  Linie  AB  (Fig.  135)  mit 
Wasserstoff  in  seinem  unteren  Teile  mit 
Luflb  gefüllt  sei  Der  Auftrieb,  den  die 
I\ußere  Luft  auf  den  unteren  Teil  L  des 
Ballons  ausübt,  wird  durch  das  Gewicht 
t  der  im  Ballon  enthaltenen  Luft  koTDpen» 
siert.  FjS  kommt  also  nur  der  auf  den 
oberen,  mit  Wasserstoff  gefüllten  Teil 
wirkende  Auftrieb  in  Betracht.  Bezeich- 
nen wir  durch  W  das  Gewicht  des  in  dem 
Ballon  enthaltenen  Wasserstoffes,  durch  <t 
Fig.  135.  sein    spezifisches  Gewicht,    so    ist  das 

von  dem  Wasserstoff  eingenommene  Volu- 
men gleich  Wja;  ist  X  das  spezifische  Gewicht  der  Luit»  so  ist  das  Ge- 
wicht der  von  dem  Wasserstoff  verdrängten  Luft  gleich  k  Wjc.  Subtra- 
hieren wir  hiervon  das  Gewicht  des  in  dem  Ballon  enthaltenen  Wasser- 
stoffes, so  ergiebt  sich  als  Große  des  wirksamen  Auftriebes: 

Nun  ist  cjX  nach  §  143  eine  Ton  Druck  und  von  Temperatur  un- 
abhängige Konstante;  der  auf  den  Ballon  wirkende  Auftrieb  ist  somit 
nur  abhängig  von  dem  Gewichte  des  in  ihm  enthaltenen  Wasserstoffes, 
einerlei  ob  dieser  einen  größeren  oder  geringeren  Teil  de«  inneren  Raumes, 
oder  oh  er  diesen  ganz  ausfüllt;  einerlei,  welches  Druck  und  Temperatur 
der  äuberen  Luft  sind.  Bei  gegebenen  Verhältnissen  läßt  sich  liiernach 
der  auf  den  Ballon  wirkende  Auftrieb  leicht  ausrechnen.  Der  Durch- 
messer des  HalloDs  betrage  10  m;  er  sei  zu  Anfang  hei  einer  Temperatur 
von  Null  Grad  und  bei  normalem  Luitdruck  bis  zu  ^/^  seines  Volumens 
mit  Wasserstoff  gefüllt.    Das  Volumen   des  letzteren   beträgt  dann 
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349100  odcm,  sein  Gewicht  mit  Beriütxang  der  in  §  143  angegebenen 
Zahl  31-24  kj?.  Für  Ija  ergiebt  sich  aus  der  in  demselben  Paragraphen 
angeführten  Gasdichte  der  Wert  14*39.  Hiermit  wird  der  wirksame 
Auftrieb  fiir  den  betrachteten  BaUon  gleich  418  kg.  Dieser  Auftneb 
bleibt  ia  jeder  Höhenlage  des  Ballons  derselbe^  solange  nnr  das  in  ihm 
enthaltene  Wasseistoffgewicbt  W  anverftoderl  bleibt  Wenn  also  das 
Gewicht  O  des  Ballons  selbst  samt  dem  von  ihm  getragenen  Korbe 
Meiner  ist  als  418  kg,  so  steigt  der  BaUon;  benutzen  wir  die  allgemeinen 
sn  Anfang  eingeführten  Symbole»  so  ergiebt  sich  für  die  Kraft,  welche 
den  BaUon  nach  oben  treibt»  der  Ausdrack: 


8ie  bleibt  dieselbe,  solange  des  Qewicht  W  des  in  dem  BsJlon 
enthaltenen  Wasserstoffes  unverändert  bleibt    Der  BaUon  steigt  also 

zunächst  mit  konstanter  Kraft;  je  höher  er  kommt,  um  so  geringer  wird 
der  Druck  der  Luft;  der  im  Ballon  enthaltene  Wasserstoff  dehnt  sich 
aus,  und  verdrängt  mehr  und  mehr  die  Luft,  die  zu  Anfang  den  unteren 
Raum  des  Ballons  erfüllte.  Schließlich  wird  die  Luft  ganz  verdrängt, 
das  Wasserstoffgewic'ht  IT'  erfüllt  das  ganze  Innere  des  Ballons.  Bis 
zu  diesem  Augenblick  behält  die  nach  oben  gerichtete  Kraft  den  an- 
gegebenen Wert.  Wenn  aber  der  Ballon  weiter  steigt,  so  entweiclit 
Wasserstoff,  das  Gewicht  II'  wird  kleiner,  die  treibende  Kraft  nimmt  ab 
und  wird  schließlich  zu  Null,  wenn  eine  hinreichende  Menge  von  Wasser- 
stoff entwichen  ist  WiU  man  nun  noch  weiter  steigen,  so  muß  mau 
das  Gewicht  des  Ballons  Termindem,  indem  man  Ballast  auswirft  Das 
weitere  Steigen  ist  aber  mit  weiterem  Yerlnste  von  Wasserstoff  Yor- 
bnnden,  nnd  nach  einiger  Zeit  wird  abermals  Gleichheit  zwischen  Auf- 
trieb und  Ballongewicht  erreicht  sein;  der  Ballon  wird  nun  in  der 
erreichten  Höhe  im  Gleichgewicht  schweben.  Man  bemerkt  aber,  daß 
dieses  Gleichgewicht  einen  labilen  Charakter  besitzt.  Denn  wenn  jetzt 
durch  irgend  welche  Umstände  ein  neuer  Verlust  von  Wasserstoff  ein- 
tritt, wird  der  Auftrieb  kleiner  als  das  Gewicht  des  Ballons;  der  Ballon 
wird  mit  einer  konstanten  Kraft  nach  unten  getrieben  und  ins  Fallen 
geraten.  Ist  W  das  Cicwicht  des  m^vh  in  dem  Ballon  verhandenen 
Wasserstoffes,  so  ist  die  nach  unten  tieibeude  konstante  Kraft: 


Sie  kann  nur  dadurch  verringert  oder  autgehoben  werden,  daß  man 
das  BaUongewicht  0  von  neuem  verkleinert 
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Zweiter  Abächuitt. 
D)üamik  der  Flüssigkeiteu  und  Gase. 

1.  Kapitel.  Strdmniigeii  und  Wirbel. 

^  146.  Bewegpmgen  idealer  FliisBigkeiten*  In  dem  yoriiergehenden 
Abschnitt  haben  wir  die  GleichgewiohtsencheinuDgen  der  Flüssigkeiten 
und  Gase  entsprechend  ihrer  augenfälligen  Verschiedenheit  gesondert 
behandelt  Dagegen  zeigen  die  Bewegungserscheinongen  der  inkom- 
pressiblen  nnd  der  kompressiblen  Flüssigkeiten,  insbesondere  die  in 
folgenden  zu  besprechenden,  eine  so  große  Übereinstimmangy  daß  eine 
Teilung  des  Stoffes  nach  der  Art  der  betrachteten  Flüssigkeit  durcbans 
verkehrt  wSre.  Das  durchgreifende  Prinzip  der  Teilung  wird  hier  dureili 
die  Art  der  Bewegung  gegeben. 

Aus  der  leichten  Verschiebbarkeit  welche  die  Teilchen  einer  Flüssig- 
keit gegeneinander  besitzen,  folgt,  daß  ihre  Bewegungen  viel  mannig- 
faltiger sind,  als  die  der  starren  KOrper.  Wenn  ein  starrer  Edrper 
nicht  rotiert  und  keine  Kräfte  auf  ihn  wirken,  so  ist  er  nur  einer  ein- 
zigen  Bewegung  fällig,  einer  Verschiebung  in  gerader  Linie  mit  küD- 
stanter  Geschwindigkeit.  Eine  tlüssigkeit  dagegen,  auf  die  keine  Kräfte 
wiricen  und  die  keine  Botationsbewegung  besitzt,  kann  noch  unendlich 
verschiedene  Bewegungen  ausführen.  Üne  Mannigfaltigkeit  ist  nur  be» 
schränkt  durcli  den  zwischen  Dichte  und  Druck  bestehenden  Zusammen- 
hang, d.  h.  durcli  die  Inkompressibilität  bei  den  Flüssigkeiten  im  engeren 
Sinn,  durch  das  Boxui-MABlOTTEsche  Gesetz  bei  den  Gasen. 

Wir  betracliten  in  den  nächstfolgenden  Paragraphen  Bewegungen 
einer  Flüssigkeit,  auf  die  keine  Krüfte  wirken.  Man  könnte  ver- 
muten,  daB  das  Studinra  solcher  Bewegungen  kein  praktisches  Interesse 
besitze,  weil  alle  Bewegungen,  die  wir  in  Flüssen,  Kanülen,  Röhren  vor 
sich  gehen  sehen,  /u  ihrer  Erhaltung  einer  äuberen  Kraft  bedürt'en,  sei 
es  der  auf  die  Teilclien  der  Flüssigkeit  wirkenden  Schwere,  sei  es  eines 
auf  ihre  Oberlliiche  ausgeübten  äußeren  Druckes.  Nun  verhalten  Mch 
aber  Bewegungen  doch  in  vielen  Fällen  so,  als  oh  keine  Kr  at  auf 

die  i iussigkeiteu  wirkte.  In  einem  Kanäle,  der  von  parallelen  Wanden 
begrenzt  und  nur  wenig  geneigt  ist,  fließen  die  Wasserteilchen  mit  un- 
veränderter (Tcsch windigkeit  dahin,  ebenso  in  einer  Röhre  von  gleich- 
förmigem Querschnitt,  wenn  zwischen  ihrem  Anfang  und  ihrem  Ende  eine 
konstante  Druckdifierenz  herrscht.  Dies  ist  nur  dadurch  zu  erklären,  daß  die 
Flüssigkeitsteilchen  einer  zweiten  Wirkung  unterliegen,  durch  welelu*  die 
beschieunigeude  Wirkung  der  äußeren  Krait  uul^^ehobeu  wird.  Eine  bulche 
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ist  gegeben  durch  die  Reibung,  welche  die  Teüchen  einer  jeden  realen 
Flüssigkeit  bei  ihrer  Bewegung  gegeneinander  und  gegen  die  begien/ende 
Wand  erleiden.  Eine  Flüssigkeit,  wie  wir  sie  im  folgenden  l)etrachteü, 
die  keine  innere  Reibung  besitzt,  die  also,  ohne  duB  eine  Krait  auf  sie 
wirkt,  eine  einmal  empfangene  Bewegung  lediglich  vermöge  ihrer  Trägheit 
unendlich  lange  fortsetsti  stellt  also  einen  idealen  Fell  dar,  von  dem  die 
FlUBsig^eiteor  die  wir  in  der  Natur  beobachten,  in  bestimmter  Weise  unter- 
schieden sind.  Nehmen  wir  aber  bei  den  vorher  benfltzten  Beispielen 
an,  daß  der  Schwere  oder  dem  äußeren  Dmck  die  Widerstände  der 
Beibang  gerade  das  Gldchgewii^t  halten,  so  wird  die  Massigkeit  sich 
im  wesentlichen  so  verhalten,  als  ob  keine  Kräfte  anf  sie  wirkten.  Die 
Bewegung  wird  dann  wenigstens  im  allgemeinen  nach  den  für  eine 
reibungslose,  ideale  Flüssigkeit  geltenden  Glesetzen  sich  Tollziehen,  deren 
Teilchen  äußeren  Kräften  nicht  unterworfen  sind.  Immerhin  muß 
mau  bei  der  Übertragung  dieser  Gesetze  auf  reale  Flüssigkeiten  mit 
eiuer  gewissen  Vorsicht  verfalireu;  wir  werden  sjiäter  sehen,  daß  die 
Teilchen  einer  reibenden  Flüssigkeit,  die  niinutlelbar  an  der  begren- 
zenden Wand  sich  behnden,  au  dieser  haften,  sich  also  überhaupt 
nicht  bewegen.  Infolge  der  zwischen  ihnen  und  den  benachbarten 
Flüssigkeitsteilchen  vorhandenen  Reibung  wird  auch  die  Bewegung  dieser 
mehr  oder  weniger  gehemmt.  Die  ideale,  reibungslose  Flüssigkeit  da- 
gegen kann  längs  der  Waud  mit  jeder  beliebigen  Geschwindigkeit  strömen, 
ffierans  folgt,  daß  Übereinstimmung  zwischen  den  Bewegungen  einer 
idealen  Fl&ssigkeit  nnd  der  wirklichen  StrOmung  in  Flüssen,  Kanälen, 
Bohren  jedenfalls  nur  in  einem  gewissen  Abstände  von  den  Wänden  mög- 
lich ist,  ein  UniKtand,  der  nicht  übersehen  werden  darf,  wenn  man  die 
bei  einer  idealen  Flüssigkeit  möglichen  Bewegungen  mit  den  Bewegungen 
vergleichen  will,  die  man  bei  realen  Flüssigkeiten  beobachtet 

^  147.  Strömimg.  Wenn  eine  Flüssigkeit  sich  so  bewegt,  daß 
die  Geschwindigkeit  an  jeder  bestimmten  Stelle  der  Richtung  und 
Grobe  noch  konstant  bleibt,  so  nennt  man  dies  eine  stfitioTiäre 
Strömunc:  alle  Teilchen  der  Flüssigkeit,  die  nacheinander  dieselbe 
Stelle  passieren,  gehen  mit  gleicher  Richtung  und  gleicher  Geschwindig- 
keit durch  sie  hindurch.  Daraus  folgt,  daß  die  Flüssigkeit  in  ganz  be- 
stimmten Lihivn,  den  Strömungslinien,  sich  bewegt,  die  wir  durch 
Beobachtung  bestimmen  können,  wenn  wir  die  Bahnen  Terfolgen,  die  von 
leichten,  in  der  Flttssif^it  suspendierten  Eörperchen  dnrchlaufen  werden. 
Eine  FJ&che,  welche,  senkrecht  zu  den  Strdmungslinien,  den  Kanal  durch- 
sdmeidet,  wollen  wir  als  einen  Querschnitt  des  Stromes  bezeichnen. 
Wenn  wir  in  einem  solchen  Querschnitt  ein  kleines  Fläohenstttck  abgrenzen, 
so  schließen  die  durch  seinen  Rand  bindnrdigebenden  Strömungslinien 
eine  Röhre  ein,  in  der  die  Flüssigkeit  strömt,  gerade  so,  wie  wenn  ihre 
Wände  undorchdringlich  wären;  wir  nennen  die  in  einer  solchen  Röhre 
sich  bewegende  Flüssigkeit  einen  Strom  faden.  Wenn  die  Dichte  der 
Flüssigkeit  dieselbe  bleibt,  so  wollen  wir  unter  Stromstärke  in  einem 
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solchen  Faden  das  Volumen  verstehen,  das  in  einer  Sekunde  durch  seinen 
QoerBolmitt  fliefit.  Es  ist  klar,  daß  bei  jeder  stationären  Bewegung  die 
Stromstärke  in  einem  Faden  allenthalben '  konstant  sein  mn6.  Nun  ist 
aber  die  Stromstärke  gleich  dem  Ftodnkt  aus  Querschnitt  und  Geschwin- 
digkeit   Wir  erhalten  somit  den  Satz: 

Im  Falle  der  stationären  Bewegung  einer  Flüssigkeit  von 
konstanter  Dichte  verhalten  sich  an  den  yerschiedenen  Stellen 
eines  Stromfadens  die  Geschwindigkeiten  umgekehrt  wie  seine 
Querschnitte. 

Wir  betrachten  den  Fall  eines  von  parallelen  Wänden  begrenzten,  sehr 

langen  Kanales,  der  in  der  Mitte  eine  Erweiterung  besitzt  Solange  die 
Flüssigkeit  zwischen  parallelen  Wänden  sich  bewegt,  sind  die  Str5mungs- 
Unien  parallele  Gerade,  die  iStrömungsgesch windigkeit  ist  überall  dieselbe. 
Wenn  die  Flüssigkeit  dem  weiteren  Becken  sich  nähert,  so  divergieren 
die  Ström ungslinieu  in  der  durch  Fig.  loü  angedeuteten  Weise.  An  der 


Fig.  136.  ^r5inang. 


Stelle  A  B  teilen  wir  den  ebenen  (Querschnitt  des  Kanales  in  gleich  grobe 
Flächenstiicke  vom  Inhalt  «>]  in  den  durch  sie  bestimmten  Strwmfäden 
ist  dann  auch  die  Stromstärke,  das  in  einer  Sekunde  durch  «>  gehende 
FlüssigkeitSTolumen,  gleich  groß,  nämlich  bei  allen  gleich  tae^  wenn  wir 
durch  e  die,  konstante  Stromgesohwindigkeit  in  dem  geraden  Teile  des 
Kanales  bezeichnen.  Gehen  wir  nun  über  su  dem  mittleren  Querschnitt 
CD  des  erweiterten  Beckens;  die  Figur  läßt  erkennen,  daß  der  Strom- 
foden,  der  unmittelbar  an  der  Axe  des  ganzen  Kanales  liegt,  einen 
kleineren  Querschnitt  besitzt,  als  ein  weiter  nach  außen  liegender.  Sind 
q  und  ^  die  beiden  Querschnitte»  v  und  v'  die  Geschwindigkeiten,  so 
ist  vq=:v'q  =  cot.  Wir  legen  nun  einen  Querschnitt  CD'  durch  den 
Kanal,  der  dem  Querschnitt  CT)  benachbart  ist.  Zwischen  den  beiden 
Querschnitten  liegen  dann  Stücke  der  durch  q  und  q  gehenfbn  fcjtrom- 
fäden,  deren  Höhen  durch  d  und  d'  bezeichnet  werden  ijiogon.  Man 
sieht  dann ,  daß  dem  kleineren  Querschnitt  auch  die  iiieinere  H<"ihe 
entspricht;  die  genauere  Untersuchung  zeigt,  daß  die  Proportion  erftlllt 
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ist:  q:q'  —  d'.ff ,  und  in  dem  Bestehen  dieser  He/ieliun^  fiahcn  wir  die  Eifjen- 
scbaft  zu  «Thlicken.  durcli  welche  die  strömende  Bewegung  einer  Flüssig- 
keit wescuüicli  cluirakterisiert  wird.  Nun  verhalten  sich  aber  die  Strö- 
mun^st;esch\viTidif?keiteü  iu  den  Querschnitten  ^  und  7'  umgekehrt  wie  diese 
Querächmtlt^,  also  auch  umgekehrt  wie  die  Höhen.  Mau  liat  somit  den  Satz : 

In  dem  von  zwei  Querschnitten  des  Stromes  begrenzten 
Baame  Terhalten  sich  die  Geschwindigkeiten  an  Terschiedenen 
Stellen  umgekehrt  wie  die  Ahst&nde  der  Querschnitte. 

Dieser  Satz  giebt  mit  dem  vorhergehenden  zusammen  einen  voll-* 
stfndigen  Überblick  Uber  die  Gfeschwindigkeitsrerh&ltnisse  der  StrSmung. 

§  148.  Zirkulation.  In  einer  Flttssigkeitsmasse ,  die  nichts  nach 
Sofien  ahgiebt  und  keine  Zufuhr  von  außen  empfängt,  müssen  die  Strom* 
ftden  alle  in  sich  zurücklaufen.  Wir  wollen  eine  solche  Strömung  einer 
Flüssigkeit  eine  Zirkulation  nennen.  Eine,  wenn  auch  nicht  ganz 
reine.  Anschauung  von  dem  Vorgatig  gewahrt  die  Bewc^-im?  des  Wassers 
in  einem  Bechorglase ,  das  unten  in  der  Mitte  erwärmt  wird.  Man 
sieht,  wie  die  Flüssigkeit  in  der  Mitte  aufsteigt,  wie  sie  sich  oben  aus- 
breitet und  au  den  Wänden  des  Glases  herabsinkend  zur  Mitte  zurück- 
kehrt. Die  großartigsten  Zirkulationen  vollziehen  sich  in  der  Atmosphäre 
der  fclrde;  der  Austausch  der  warmen  und  kalten  Luftmasscu  des  Äqua- 
tors und  der  Pole  beruht  aui  einer  Zirkulation ;  die  parallel  zu  der  £rd- 
oberfl&che  fiberdnander  liegenden  Teile  der  StrOmung,  welche  entgegen- 
gesetzte Bichtungen  haben,  sind  bekannt  als  unterer  und  oberer  Passatwind. 

I  148.  Unrbelbewegung.  Wenn  wir  ein  cjrlindrisches  Geftß  mit 
einer  Flüssigkeit  auf  die  Centrifugalmasdiine  setzen  und  um  die  Aze 
des  CyUnders  rotieren  lassen,  so  wird  nach 
einiger  Zeit  die  ilflssigkeit  mit  dem  6ef^ 
rotieren,  wie  wenn  beide  zusammen  einen 
starren  Körper  bildeten.  Wir  können  leicht 
zeigen ,  daß  diese  Rotation  der  Flüssig- 
keit von  der  im  Vorhergehenden  betracliteteu 
Strömung  ganz  wesentlich  versehieden  ist. 
Zunächst  sind  die  Strömungslinien  der  Flüs- 
sigkeit Kreise,  deren  Axe  mit  der  Cylinder- 
axe  zusanuiienföllt  (Fig.  137).  Legen  wir  eine 
Ebene  durch  die  letztere,  so  schneidet  sie  die 
Strömongslinien  senkrecht,  sie  würde  also  dem 
entsprechen,  was  wir  früher  Querschnitt  der 
SMmuog  nannten.  Nun  legen  wir  durch  die  pig.  137.  Rotation. 
Axe  zwei  einander  benachbarte  Ebenen  M  und 

iT;  sie  schließen  miteinander  den  Winkel  w  ein,  der  gleich  der  Winkel- 
geschwindigkeit der  Oentrifogalmascbine  sein  möge.  Da  die  Bewegung 
der  Flflssigkeit  in  einer  einfachen  Botation  um  die  Axe  besteht,  so 
müsaeii  alle  Teilchen,  die  sich  zu  einer  bestimmten  Zeit  in  einer  Ebene  M 
befinden,  nach  einer  Sekunde  in  die  Ebene  if  gelangt  sein.  Nehmen 
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wir  zwei  Teilchen  in  den  Entfernungen  r  und  von  der  Axe,  so  sind 
ihre  linearen  Geschwindigkeiten  gleich  wr  und  tor^:  ebenso  groli  aber 
sind  die  Abstände  der  Querschnitte  M  und  .1/'.  Während  also  bei  der 
Strömung  einer  Flüssigkeit  die  Geschwindiirkeiten  in  demüaunn  /wischeD 
zwei  Querschnitten  ihren  Abständen  umgekehrt  proportional  smd,  stehen 
bei  der  Rotation  die  Geschwindigkeiten  in  dem  gleichen  Verhältnis  wie 
jene  Abstände.  l)aniit  ist  offenbar  ein  fundamentaler  Unterschied 
der  beiden  Be weguugsa rtcn  gegeben. 

RotHtiüusbewegungeD  sind  nun  aach  im  Innern  ausgedehnter  Flüssig- 
keitsmassen möglich;  so  oft  solclu«  auftreteü,  spricht  man  von  Wirbel- 
bewegungen in  der  Flüssigkeit.  Für  uns  ist  von  besonderem  Interesse  der 
spezielle  ij  all,  dali  die  Kütatiou  auf  abgegrenzte  Teile  der  Flüssigkeit  yoü  der 
Form  dünner  Röhren  mit  zunächst  gleichförmigem  (Querschnitt  beschränkt 
ist.  Wir  bezeichnen  dann  den  in  Rotationsbewtgun^MjcgntVenen  Teil  der 
Flüssigkeit  als  einen  Wirbel.  Die  Axe,  um  welche  die  Teilchen  alle  nut 
derselben  Winkelgeschwindigkeit  rüticrcn,  nennen  wir  Wirbelaxe.  Der 
Wirbel  selbst  wird  von  der  die  Axe  umgebenden  Röhre  eingehüllt  Wu 
setzen  voraus,  daß  ihr  Querschnitt  klein  sei  gegen  ihre  Länge,  und  sprechtfi 
mit  Bezug  hierauf  Ton  einem  Wirbrelf  aden.  Die  Wirbelaxe  braudit  keiiMS- 
Wegs  eine  gerade  Linie  zn  sein,  sie  kann  jede  beliebige  Form  haben; 
immer  werden  die  Flflssigkeitsteflcben  relativ  za  ihr  in  Kreisen  sieb 
bewegen,  deren  Ebene  in  einem  Querschnitt  des  WirbeUadens,  deren 
Mittelpunkt  in  der  Axe  liegt  Wenn  die  Axe  des  Wirbels  sdber  b 
Bewegung  ist,  so  werden  die  Kreisbahnen  der  rotierenden  FlOssi^nits- 
teilchen  von  der  Axe  mitgef&hrt,  wie  wenn  sie  fest  mit  ihr  verbmiden 
w&ren,  der  ganze  Wirbelfaden  schwimmt  wie  ein  Inegsamer  Schlanch  in 
der  Flüssigkeit  fort,  ohne  daß  die  in  ihm  enthaltenen  Teilchen  sidi 
irgendwie  mit  den  anderen  yermischen.  Im  Innern  einer  FlOssigkeit 
kann  ein  Wirbelfaden  oflfenbar  nicht  aufhören,  da  sonst  die  Kontinnitit 
der  Bewegung  zerstört  wttrde.  Die  Wirbelaxe  mnß  somit  entweder  in 
sich  selbst  zurückkehren,  oder  an  den  die  Flüssigkeit  begrenzenden 
Wänden  endigen.  Der  Querschnitt  eines  Wirbelfadens  kann  sich  mit  der 
Zeit  ändern,  er  kann  auch  räumlich,  von  einer  Stelle  der  Axe  zur  andern, 
wechseln,  immer  ändert  sich  dann  auch  die  Botationsgeschwindigkeit,  so 
daß  das  Produkt  aus  dem  Querschnitt  q  und  der  Winkelgeschwindigkeit  » 
dasselbe  bleibt.  Das  Produkt  qw  stellt  also  eine  unyerftnderliche 
und  unzerstörbare  Eigenschaft  des  Wirbels  dar. 

Betrachten  wir  die  Flüssigkeit,  die  außerhalb  des  Wirbelfadens  sich 
befindet,  so  kann  auch  diese  nicht  in  Ruhe  sein;  die  an  den  Wirbel- 
faden  unmittelbar  angrenzenden  Teilchen  werden  in  eine  zirkuüerende 
Bewegung  verspt/t  und  iiliertragcn  diese  auch  auf  die  entfernteren. 
Die  so  in  der  h  iUbäigkeit  außerball»  des  Wirbelfadens  entstehende  Be- 
wegung folgt  den  in  147  angegebeneu  Gesetzen  der  Strriuung,  ^ie  hat 
den  Charakter  einer  Zirkulation,  bei  der  die  Greschwiudigkeit  nut  ^ 
Entfernung  von  dem  Faden  immer  kleiner  wird. 
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m  150.  Geradlinige  Wirbelfaden  und  Wirbtlriafe.  Wir  werden  im 

folgenden  die  Kigentümlicbkeiten  der  Wirbelbewegung  an  ein  paar  spe- 
ziellen Bdapieleu  noch  etwas  genauer  studieren.  In  einer  idealen  Flüssig- 
keit, die  wir  uns  durch  zwei 
horizontale  Ebenen  be- 
grenzt denken  können,  seien 
zwei  parallele  vertikale 
Wirbel  f ä  d  e  ii  von  kreis- 
luniiigem  Qoersrhriitt  ge- 
geben. Die  Strömungslinien 
sind  danu  notwendig  hori- 
zontal und  it!  allen  Hori/.on- 
tÄlebeoeii  dieselben.  Unsere 
ZeichnuTifr  (Fig.  138)  stellt 
die  Verhältnisse  in  ir«:end 
eiüer  durch  die  Flüssi^kdt 
gelegten  Horizontalebene 
dar;  die  Kreise  A  und  B 
sind  die  Querschnitte  der 
Wirbelfaden:  die  Rotation s- 
richtungen  seien  einander 
entgegengesetzt  und  werden 
durch  die  eingezeichneten 
Pfeile  gegeben.  Man  sieht 
nun,  daß  jeder  Wirbelfadeu 
den  andern  in  einer  Rich- 
tung fortzutreiben  sucht,  die 
fibereinstimmt  ndt  der  Bich- 
tuog,  in  der  sich  die  Flüssig- 
keiUlteilchen  auf  seiner  in- 
nersn  Seite  bewegen.  Die 
Fblge  dieserTonden  Wirbeln 
wediselaeitig  aufemander 
sasgefibten  Impulse  ist  eine 
gleiehm&fiig  fortschreitende 
Bewegung  beider  Wirbel 
senkrecht  zu  der  sie  yer<- 
bindenden  Ebene.  Durch 
die  eigene  Bewegung  der 
Wirbel  wird  nun  die  Zir- 
knlation,  die  ein  feststehen- 
der Wirbel  in  der  ganzen 
umgebenden  Flüssigkeit  erregen  würde,  in  sehr  eigentümlicher  Weise 
vei^dert.  Um  die  beiden  ^^raden  Wirbeligen  herum  grenzt  sich 
ein  Tertikaler  Cylinder  ab  Ton  ovalem  Querschnitt,  der  sich  mit  den 


Fig.  188.  Zwei  gefwilinige,  pavmllele  WlibeL 
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Wirbeltaden  weiterbewegt  und  sie  immer  in  derselben  Weise  nmdeht. 
Innerhalb  dieses  Cjlinders  zirkuliert  die  Flüssigkeit  um  die  beiden 
Wirbelfäden  in  den  aus  der  Figur  ersichtlichen  Ström ungsliiiitM],  so  JaÜ 
der  Cylinder  immer  von  denselben  Fliissmirirste  ili  In  n  erlüUt  bleibt 
Da  aach  seine  MantelHäche  «»inf^  unveränderte  Gestalt  bewahrt  so  Ter- 
hält  sich  der  Cvlinder  mit  der  in  ihm  zirkulierenden  Flüssigkeit  gerade 
wie  ein  starrer  Körper,  der  sich  mit  gleiclimiißiger  Geschwmdigkf i! 
durch  die  übrige,  im  ganzen  ruhende  Flüssigkeit  bewegt;  wir  bezeichnen 
diesen,  um  die  Wirbelfaden  zirkulierenden  und  mit  ihnen  fortschreiten- 
den Teil  der  ganzen  Flüssigkeit  als  den  Wirbel  kör  per.  Betrachten 
wir  nun  ein  Teilchen  der  Flüssigkeit,  das  seitwärts  von  dem  Wiliid. 
etwa  an  der  Stelle  S,  sich  befindet.  Wenn  der  Wirbelkörper  dem  be* 
trachteten  Teilchen  sich  nähert,  so  wird  es  zuerst  nach  vom  und  anBeD 
gedrängt,  bewegt  sich  nachher  wieder  rückwärts,  w&brend  die  seitliche 
Bewegung  noch  andauert;  in  dem  Moment,  in  dem  die  Ebene  der  beiden 
WirbelOden  durch  dae  Teilchen  geht,  hat  ee  seine  grOBte  seitliche  Ab- 
weichung in  dem  Punkte  T  erreicht;  wesn 
I  der  Wirbelkörper  wmtergeht,  so  bewegt 

es  sich  auf  einer  zn  der  bisherigen  sym- 
metrischen Kurve  und  kommt  in  den 
Punkte  U  zur  Ruhe«  wenn  der  Wirbel» 
körper  in  großer  Feme  Terschwunden  ist 
Die  Zirkulationsbewegong  in  dem 
Wirbelkörper  giebt  noch  zu  einer  Be- 
merkung Veranlassung,  die  mit  Bück- 
sicht auf  gewisse  Beobachtungen  von  In- 
teresse ist.  Wir  betrachten  die  Flüssig- 
keitsteilchen, die  sich  in  einem  bestünsi- 
ten  Augenblick t  zwischen  den  beiden 
Wirbelfäden  auf  der  geraden  Linie  AB 
befinden.  Bei  der  Zirkulation  bewegen 
sie  sich  auf  den  zugehörigen  Strömungs- 
linien  mit  Torschieden  groben  Geschwin- 
digkeiten in  der  Richtung^  in  welcher 
der  Wirbelkörper  selbst  fortschreitet.  Für 
einige  der  Strömungslinien  sind  die 
Punkte  markiert,  in  welche  die  zu  An- 
fang auf  der  Linie  AI'  lif  L^cii  li'n  Teü- 
eben  nach  1  ,  2,  3,  4  und  ö  Sekunden 
vJ  gelangen.  Denken  wir  uns  eine  dünuc 
Flüssigkcitslamelle  zu  Anfang  in  der 
Fig.  189.  Ebene  der  Wirbeitäden  AH  au-^p^'s^KiTiTit. 

so  wird  diese  durch  die  versi liKjdcne 
Oeschwindigkeit  der  Strömuntj;  rasch  deformiert;  ihre  Mitte  baucht 
sich  immer  weiter  aus,  während  ihre  Käuder  spiralig  um  die  Wirbel- 
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fäden  hemm  aafgewanden  werden,  wie  dies  diurch  Fig.  139  anschauliob 

gemacht  wird.^ 

Der  Fall  geradliaiger  Wirbelfiiden  ist  von  besonderer  Bedeutung^ 
wtii  hfi  ihm  die  Berechiiunij;  der  Bewe/^un^  iiacli  den  allgemeinen  Prinzipiell 
der  Mechanik  vollständig  durchgeführt  werden  kann.  Der  Beobachtung  da- 
?egeQ  sind  Wirbelfädcn  mit  kreisförmigen,  überhaupt  gekrümxnten 
Axen  leichter  zugaiiizln  h.  Wirbel  in  der  Luft 
mit  m  sich  zurücklaut- uder  kreisförmiger  Axe 
sind  z.  B.  Ranchringe,  die  durch  eine  kreisförmige 
Olfnung  erzeugt  werden:  Wirbel  in  einer  in- 
kompressiblen  Flüssigkeit,  Ij' i  d 'neu  zwei  i^unkte 
der  Oberriäche  durch  eine  gLknuumie  Axe  ver- 
banden sind,  erhält  man.  wenn  man  ein  Ixuder 
durch  die  ()l)erfläche  des  Wassers,  oder  wenn  man 
eme  halhkreistormige  Scheibe,  den  unteren  Rand 
emes  l^ötVels  eine  kiuze  Strecke  längs  der  Über- 
däche einer  Flüssigkeit  führt  und  dann  schnell 
herauszieht. 

Wirbelringe  mit  kreisförmiger  Axe 

faum  man  in  einer  inkompressiblen  Flüssigkeit 

mit  dem  folgenden  Apparate  erzeugen  (Fig.  140). 

lo  den  Boden  eines  cylindriechen  OlaBge&ßea 

ist  central  eine  Böhre  O  eingesetzt,  die  mit 

einem  Hahn  Q  versehen  und  dorch  ein  hcoizon- 

talesVerbindungsstilck  mit  dem  vertiluden  Drock- 

rohre  0&  verbunden  ist    Der  Qylinder  wird 

mit  reinem  Wasser,  das  Steigrohr  bis  zu  dem 

Hahne  mit  geflürhtem  Wasser  so  hoch  gefüllt, 

daß  in  ihm  ein  gewisser  Überdruck  Torhanden 

ist  Ofinet  man  für  einen  Moment  den  Hahn, 

10  tritt  eine  kleine  Menge  von  gefärbtem  Wasser 

aus  der  Mündung  der  Röhre  O  stofiartig  aus. 

Es  bildet  sich  rings  um  den  Rand  der  Öfl&iung 

ein  Wirbelfaden,  der  sich  in  ähnlicher  Weise, 

wie  dies  bei  zwei  parallelen  Wirbelfäden  der 

Fall  ist,  mit  einem  Wirbelkörper  umgiebt  und 

mit  diesem  zusammen  in  dem  Cylinder  sich  er-  L 

hebt.   In  dem  Wirbelkörper  zirkuliert  die  Flüs-         1*0-  WirbelapparmL 

^igkeit  um  den  Wirbelfaden,  und  dies  hat  eine 

Krscheinung  zur  Folge,  die  im  wesentlichen  mit  der  durch  die  F^ig.  139 
dargestellten  ftbereinstimmt  Die  gefärbte  Flüssigkeit  tritt  au^  der  Öff- 
Qong  zuerst  in  der  Form  einer  dachen  Scheibe.  Durch  die  Zirkulation 


'  KiccKH.  Beitrug'«  zur  Hydrodynamik.  Oöttinger  Nachr.  1888.  Nr.  18.  Whd. 
Aoiiftl.  Bd.  36.  18b9.  p.  322. 
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wird  diese  in  der  Mitte  ausgestülpt,  so  daß  sie  dem  Hute  eines  Pilzes 
Bhniioh  wird;  die  Bänder  aber  werden  um  den  Wirbel&den  hemm  auf* 
gewanden,  so  daß  in  einem  Meridianscbnitte  eine  den  Quenchnitt  des 
WirbelfadenB  umziehende  &rlnge  Spirale  entsteht»  deren  Windungen  durch 
die  ungefärbte  Elfissigkeit  voneinander  getrennt  sind  (Fig.  141).^  Natür- 
lich führt  die  immer  weitergehende  Windung  der  Spiralen  zu  einer 
raschen  Vermischung  der  gefärbten  und  der  ungefärbten  Flfissigkeit  In 
dieser  Weise  tragen  auch  die  Wirbel»  welche  beim  Zosammenrtthren 
▼erschied euer  Flüssigkeiten  entstehen,  zu  ihrer  Mischung  bei. 

Zv.ei  einander  diametral  ge|]:enttbcrliegcndc  Teile  eines  kreisf5rmif]jen 
Wirbeiiadens  verhalten   sich  zu  einander  ebenso,    wie  zwei  parallele 

geradiiüige  Wirbelfäden  von  entgegengesetzter  Ro- 
tatiousrichtung:  daraus  folgt,  daß  jeder  kreisförnüge 
Wirbelfaden  in  der  Richtung  fortschreitet,  in  der 
die  Flüssigkeitsteilcben  auf  seiner  inneren  Seite  sich 
bewegen.  —  Wenn  zwei  kreisförmige  Wirbel- 
f&deu  mit  gemdnsamer  Figurenaxe  im  selben  l^nne 
rotieren  (Fig.  142),  so  schreiten  sie  auch  in  dem- 
selben Sinne  längs  der  Figurenaxe  fort;  der  hintere 
wird  dabei  durch  den  Ton  ihm  ausgehenden  An- 


Flg.  141. 


Fig.  142. 


trieb  Q  den  vorderen  erweitern,  der  vordere  den  hinteren  durch  den  An- 
trieb /*  verengem:  zugleich  nimmt  die  Translationsgeschwinriigkeit  des 
vorderen  ab,  die  des  hinterm  zu.  So  kommt  es,  daB  der  hintere  Ring 
den  vorderen  einholt  und  durch  seine  OtVi-nnf  liindnr'  b'^rliliipft.  worauf 
dann  dasselbe  Spiel  mit  umgekehrten  Rollen  ^^u■h  wiederiioh ;  so  können 
dieselben  Kinge  immer  von  neuem  durcheinander  hindurchschlüpfen. ^ 


*  BsimOH,  Über  gewisse  StrSmungsfebilde  im  Innern  von  Flflssigkdttti  und 

deren  morp1i..!(>pi<>c)ie  Bedeutung.    Tübigen  18GÜ. 

-  Hki.mholtz,  Über  Integrale  der  hrflrodynamischcn  01oichnnj;''n ,  weiche  den 
Würbelbewegungen  entsprechen,  iböb.    Wigsenacb.  Ahh.  1.  Bd.  p.  101. 
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Wenn   die    beiden    kreisförmigen   Wirbelfäden   bei  ^gemeinsamer 
Figureikaze  in  entgegengesetztem  Sinne  rotieren,  wie  in  Fig.  143,  so 
dafi  ne  ncli  einander 
nSbern,  so  erweitern  sie 
sich  gegenseitig  durch 
die  Antriebe  P  und 
und  zugleich  nimmt  ihre 
Geschwindigkeit  immer 
mehr   ab.  Umgekehrt» 
wenn    sie   sich  vonein- 
ander entfernen,  wie  in 
Fig.  144,   so  verenp;ern 
sie     sich    wechselsei  tipf, 
und  ihre  Geschwindigkeit 


Fig.  148. 


nimmt  zu. 

In  den  beiden  letzten 
Fallen  haboi  die  in  der 
S|ynunetrieebene  ESt'  der 
Wirbelftden  liegenden 
Plfissigkeitsteilchen  keine 

Geschwindigkeit  senk- 
recht zu  dieser  Ebene; 

man  kann  daher  an  ihrer  Stelle  eine  feste  Wand  in  die  Flüssigkeit 
einsetzen,  ohne  daß  dadurch  in  der  Bewegung  irgend  etwas  geBndert 

wird.  So  erhalten  wir 
die  Bewegung  eines  kreis- 
förmigen Wirhelfadens 
in  einer  durch  eine  ebene, 
ihm  parallele  Waud  be- 
grenzten Flüssigkeit 
Nehmen  wir  an,  die  Flüs- 
sigkeit erhebe  sich  ftber 
einer  horizontalen  Grund- 
flftche;  wenn  der  gleich- 
fUls  horizontale  Wirhel- 
ring  so  rotiert,  daß  die 
infolge  der  Zirkulation 
durch  ihn  strömende  Flüs- 
sigkeit aufsteigt,  so  geht 
der  Ring,  entsprechend 
Flg.  144,  seihst  mit  zu- 
nehmender Geschwindig- 
keit in  die  Höhe  und 

wird  enger.  Wenn  umgekehrt  die  zirkulierende  Flüssigkeit  durch  den 
Ring  hindurch  nach  dem  Boden  absteigt,  so  bewegt  sich  der  Ring  wie 


a  i 

1  ^) 

Fig.  144. 
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in  Fig*  148  mit  abnehmender  Geschwindigkeit  nach  unten  and  wird 
weiter. 

Auch  in  dem  Fall  zweier  paralleler»  geradUniger  und  entgegen- 
gesetzt rotiereuder  Wirbelfftden  (Fig.  188)  kann  man  die  Mittelebene 

ab  eine  feste  Wand  einführen,  ohne  die  Bewegung  zu  ändern.  Ein  zu 
der  horizontalen  Grundfläche  einer  Flüssigkeit  paralleler  Wirbelfaden 
schreitet  also  parallel  der  Grundfläche  fort,  in  der  Richtung,  in  der 
sich  die  Fliic^iffkpitstpilclipr!  ««einer  unteren  Seite  bewegen. 

§  151.  Druck  in  einer  bewegten  Flüssigkeit.  Verfolgen  wir  einen 
heHtunimen  Stromt'aden  in  einer  stuiionär  sich  bewegenden  Flüssigkeit,  80 
wird  nach§  1-17  die  Geschwindigkeit  der  Fliissigkeitsteilchen  kleiner,  wenn 
sie  von  einem  kleineren  Querschnitt  zu  einem  gröBeren  fließen.  Es  muß 
also  eine  Kraft  vorhanden  sein,  welche  die  Verzögerung  hervorbringt.  Da 
wir  von  äußeren  Kräften  absehen,  so  kann  diese  nur  daher  rühren,  daß 
in  dem  weiteren  Querschnitt,  also  bei  der  hleinaen  Geschwindigkeit,  der 
Druck  der  Flüssigkeit  größer  ist,  als  in  dem  engeren  Querschnitt  bei 
größerer  Geschwindigkeit  Nach  dem  Energieprinzip  muß  die  Abnahme 
der  lebendigen  Eraft  gleich  der  Arbeit  sein,  die  Ton  der  bewegten  Flüssig- 
keit gegen  die  Druckkraft  geleistet  wird.  Es  mögen  nvn  die  Linien  F 
und  G  der  Fig.  145  die  Grenzen  eines  Stromfadens  im  Inneren  der 




J),  Di 


ü 


Fig.  145. 


Flüssigkeit  repräsentieren.  Tm  stationären  Zustande  ändert  sich  die 
Verteilung  der  Geschwindigkeiten  und  der  Drucke  in  dem  Stromfaden 
nicht  mehr  mit  der  Zeit,  es  kommt  also  jedem  Punkte  des  von  dem 
Faden  erfüllten  Raumes  ein  bestimmter  Wert  der  Geschwindigkeit  und 
des  Druckes  zu.  Jn  dem  Stromfaden  grenzen  wir  ein  kleines  cylindrisches 
Stückchen  A^B^C^D^  ab,  dessen  Längsaxe  mit  einer  Stromlinie  zusammen- 
fallt,  dessen  Endliächen  auf  dieser  StromHnie  senkreclit  stehen.  Der 
Schwerpunkt  des  Stückchens  sei  5^,  die  ihm  ent*spreclit?u(ien  Werte  der 
Geschwindigkeit  und  des  Druckes  und  p^.  Bezeichnen  wir  mit  m  die 
Hasse  des  abgegrenzten  Teilchens  der  Flüssigkeit,  so  ist  die  lebendige 
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Kraft,  welche  ihm  in  der  Lage  A^B^C^D^  zukommt,  gleich  \mv\.  In- 
folge der  Strömung  gelangt  der  Cylinder  A^B^C^T)^  nach  einer  kleinen 
Zeit  in  die  Lage  A^B^C^D^.  sein  Schwerpunkt  verschiebt  sich  von  5j 
nach  iSj.  Die  Werte  von  Gesciiwindigkeit  und  Druck  m  ilem  Punkte 
seien  und  p^.  Die  lebendige  Kraft  des  betrachteten  Teilchens  der 
Flüssigkeit  in  der  Lage  A^B^CD^  ist  dann  gleich  \vivi.  Die  Grenzen 
des  Stromfadens  divergieren  von  links  nach  rechts,  die  Geschwindigkeit 
nimmt  in  demselben  Sinne  ab.  Die  Flüssigkeitsmenge  m  erleidet  also 
einen  Verlust  an  lebendiger  Kraft 

\fnv\  —  ]>mv2, 

während  ihr  Schwerpunkt  von  nach  6,  sich  verschiebt  Kin  solcher 
Verlost  kann  nur  dadurch  erklärt  werden,  daß  die  Flilssigkeitsmenge 
gegen  eine  von  anßen  wirlrande  Kraft  eine  Arbeit  leistet  Von  einer 
etwaigen  Wirkung  der  Schwere  können  wir  absehen;  es  bleibt  ans  nur 
die  Wirkung  der  anf  die  Fl&chen  Ay^B^  und  C^D^  wirkenden  Drucke. 
Sollen  diese  eine  der  Bewegung  entgegenwirkende  Kraft  liefern,  so  muB 
der  Druck  p'  auf  C^D^  größer  sein  als  der  Druck  p  auf  A^B^  Ist  q 
der  Querschnitt  des  QyUnders,  so  ist  die  auf  Ay^B^  wirkende  Kraft  gleich 
fq,  die  anf  C^D^  wirkende  gleich  p'  q\  die  der  Bewegung  entgegen- 
wiikende  Kraft  ist  somit  gleich  (p*  —  p)^)  und  die  gegen  sie  geleistete 
Arbeit  gleich  (p'  —p)q*Si8^,  Nach  dem  Prinadp  der  Energie  muß  nun 
die  Beziehung  bestehen: 

Wenn  das  von  uns  abgegrenzte  cylindrische  Stückchen  A^B^C^D^ 
hinreichend  klein  ist»  so  können  wir  annehmen^  daß  innerhalb  desselben 
die  Druckänderungen  den  Längenänderungen  proportional  sind;  es  ist 
dami: 

p'  -  P  ^Pi-Pj 

BGt  Hüfe  dieser  Beziehung  können  wir  die  yorhergehende  Gleichung 
io  die  Form  bringen: 

imvl  -imvl     {Pt  -  p^)  q  '  A^Dy 

Das  Produkt  g  -  JjD^  ist  aber  nichts  anderes,  als  das  Volumen  des 
FiQssigkeitsteilchens  mit  der  Masse  m;  die  Dichte  ä  der  Flüssigkeit,  die 
Masse  der  Volumeinheii^  ist  somit: 

»  m 

dividieren  wir  unsere  Gleichung  mit  q  -  A^D^,  so  ergiebt  sich: 

oder 

KiBCKS,  Physik  i.    Zweit«  Aufl.  18 
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In  einer  stationär  sich  bewegenden  Flflsiigjkeit  besitzt  somit  die 
Summe  aus  der  lebendigen  Krait  der  Volnmeinbeit  und  aus 
dem  Druck  an  allen  Stellen  der  Flüssigkeit  denselbeu  Wert 
Bezeichnen  wir  die  Geschwindigkeit  allgemein  durch  v,  den  Druck  in  d^ 
betrachteten  Tmle  der  Flüssigkeit  durch  p,  so  ist  ^  dr*  +  p  =  Konstans. 
Natürlich  müssen  dabei  lebendige  Kraft  und  Druck  in  demselben  MaB- 
systom  angegeben  werden.  Wählen  -wir  das  absolute  System  mit  cm,  g,  sec 
als  Einheiten,  so  ist  der  Druck  in  Dynen  pro  Quadratcentimeter  aus- 
zudrücken. Gewisse  Teile  drr  jr;inzen  Flüssigkeitsmasse  nxigeii  so  wenig 
bewegt  sein,  daB  man  ihif  lebendige  Kraft  vernacliliissigen  kann.  Her 
in  ihnen  herrsch  tu  de  Druck  sei  p^^  dann  findet  im  ganzen  Innern  der 
Flüssigkeit  die  (^leichuug  statt: 

\dv* -\- p=Pf,. 

Aus  ihr  kann  der  Druck der  sogenannte  hy  d  rofi  vnann'sche  Drucke 
berechnet  werden,  wenri  die  Geschwindigkeit  r  gesehen  ist. 

Bei  der  Ableitung  des  Satzes  haben  wir  von  der  Wirkung  äußerer 
Kräfte  abgesehen.  Sind  sulche  vorhanden,  so  rührt  die  Abnaiiine  der 
lebendigen  Kraft  auch  von  der  gegen  sie  geleisteten  Arbeit  her.  Handelt 
es  sich  um  die  Wirkung  der  Schwere,  so  ergiebt  dch  die  folgende  Be* 
nehung.  Der  als  ruhend  betrachtete  Teil  der  Flüssigkeit  befinde  sich 
in  der  Tiefe  unter  ihrem  Spiegel,  die  betrachtete  Stelle  der  strömenden 
Flassigkeit  in  der  Tiefe  z;  dann  ist:  iS^^P'^^PQ-^ffdiz^x^y  Zup,  kommt 
also  die  hydrostatische  Druckdifferenz  der  betrachteten  Stellen  hinzu. 

§  152.  BtrablbUdimg.  Wir  nehmen  an,  in  den  nur  wenig  be- 
wegten Teilen  einer  Flüssigkeit  sei  der  Druck  gleich  dem  Luftdruck, 
also  nach  §  lJi5  gleich  1  014  000  Dynen  pro  qcm.  Dann  gilt  im  ganzen 
Innern  der  strömenden  Flüssigkeit  die  Gleichung  ^Öi  *  +  p  =  \  014  000. 

Im  Falle  des  Wassers  können  wir  d  ^  l  setzen  und  erhalten  dann 
für  den  Druck  j,  «  1  014  000  -  i»«. 

Daraus  folgt»  daB  der  Druck  Null  wird  überall»  wo  die  Geschwindig- 
keit des  Wassers  den  Betrag  von  1420  cm>sec-^  erreicht  Wird  die 
Geschwindigkeit  größer,  so  wird  der  Druck  negativ;  die  Teilchen  des 
Wassers  werden  nicht  mehr  zusammengedrückt,  sondern  auseinander* 
gezogen:  aus  theoretischen  Betrachtungen  ergiebt  sich»  daß  die  hier/u 
erforderliche  Steigerung  der  Geschwindigkeit  immer  da  eintreten  würde, 
wo  die  kontinuierliche  Strömung  um  eine  scharfe  Kante  herumhiegen 
mtiUte.  Nun  zeigt  aber  die  Erfahrung,  daß  das  Wasser  eiuem  Zuge 
nicht  wider>?tehen  kann,  sondern  unter  seiner  Wirkun^^  zerreißt.  So- 
bald ein  solclies  Zerreilien  eingetreten  ist,  brauchen  benachbarte  Teilchen 
des  Wassers,  die  eben  durch  die  Flache  der  Zerreißnnj?  voneinander 
gcLrenut  sind,  nicht  mehr  gleiche  Geschwindigkeit  zu  besitzen,  es  können 
sogar  die  auf  der  einen  Seite  bchudlichen  Teilchen  in  Ruhe  sein, 
w&hrend  die  auf  der  anderen  Seite  mit  großer  Gesch?rindigkeit  sich  be- 
wegen. Die  Zerreißungsfliche  kann  einen  ruhenden  Teil  der  FlOssig- 
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keit  Ton  einem  anderen  trennen,  der  au  der  Zerreißangstiäche  wie  au 
einer  festen  Wand  daliinströmt.  Zu  beiden  Seiten  einer  solchen  Trennuugs- 
tiache  rauß  der  Druck  derselbe  sein:  man  hat  dann  auf  der  einen  Seiteden 
einfaclieu  hydrostatischen  Druck  der  ruhenden  Flüssigkeit;  auf  der  anderen 
Seite  muß  der  zu  Anfang  vorhandene  Überdruck  durch  die  Strömung  so 
vermindert  sein,  daß  er  dem  Druck  der  ruhenden  Blüssigkeit  gleich  ge- 
wordeu  ist  Auf  diesen  Verhältnissen  beruhen  die  diskontinuierlichen 
Bewegungen  der  Flüssigkeiten,  die  wir  als  Strahlen  bezeichnen.^  Luft,  die 
mit  nicht  zu  großer  Geschwindigkeit  aus  einer  feinen  cylimh  ischen  OtVuung 
hervordringt,  bildet  einen  solchen  Strahl,  wie  man  beobachten  kann,  wenn 
man  die  Luft  mit  Rauch  vermischt.  Man  sieht  dann,  daß  die  Luft 
in  dem  Strahl  in  der  That  wie  in  einer  von  festen  Wänden  gebildeten 
Röhre  sich  bewegt,  wäiireud  die  äußere  Luft  von  dem  Strahle  kaum  be* 


Fig.  146.  Stnhlbildiuig. 


emfliißt  wird.  Gleiches  beobachtet  man,  wenn  man  den  Strahl  gegen 
«ine  FUmme  richtet;  er  durchbohrt  die  Flamme  in  einem  scharf  abge- 
grenzten  Loche,  wfthrend  sie  im  ttbrigen  nngestOrt  bleibt  Die  Figoren 
146  zeigen  die  Strahlbildung  in  einer  quadratischen  Wasserplatte^  wenn 
Zq-  und  Abfluß  in  den  Ecken  einer  Diagonale  liegen.  Bei  dem  sehr 


'  Hnjuioun»  Ober  diakontumiarliclie  FlQasigkeitBbewegai^ii.  1868,  Wiaa.  Abh. 
Bd.  I.  p.  146. 
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geringen  Druck,  unter  dem  das  Waraer  anflbiglich  durch  die  Plntte 
fttrSrnty  ist  von  Strahlbüdnng  kaum  etwas  wahnonebmeu,  mit  wachsen- 
dem Draeke  büdet  sich  der  qner  durch  die  Platte  gehende  Strahl  immer 
mehr  aus.  Dabei  zeigt  sich  aber«  daß  die  neben  dem  Strahle  liegenden 
Teile  des  Wassers  nicht  wie  bei  der  Luft  in  Bnhe  bleiben,  sondern  in 
Wirbelbewegung  geraten.  Es  ist  dies  eine  Folge  der  zwischen  den 
Teilchen  einer  Flüssigkeit  vorhandenen  Reihung,  die  bei  Wasser  um 
vieles  stilrker  ist  als  bei  der  Luft.  Die  Höhen  der  Wassers&olen,  unter 
deren  Druck  die  Bewegung  stattfindet,  sind  bei  den  Figoren  in  Milli- 
metern angegeben.^ 

§  153.  AnsflnR  einer  Flüsaigkeit  aus  einem  Gefäße.  Wir  gehen 
über  zu  der  Betrachtung  d^^s  dnreh  die  Schwere,  also  durch  eine 
äußere  Kraft,  vfTanlaßten  Austlusses  einer  Flüssigkeit  aus  einen)  Ge- 
f&ße.  Die  kleine  kreisförmige  (3tl'nung  befindet  sich  in  dem  Boden  des 

Gefäßes  in  der  Tiefe  k  unter  dem  freien  Niveau 
(Fig.  147).  Der  Querschnitt  des  Gefäßes  sei 
Q;  sinkt  der  Spiegel  der  Flüssigkeit  um  die 
sehr  kleine  Hdhe  a,  so  ▼ermindert  sich  die 
potentielle  Eneigie  um  gBQah^  wenn  9  die 
Dichte  der  Flüssigkeit  bezeichnet.  Gleich- 
zeitig fließt  die  Menge  ^Qa  ans  und  gewinnt 
die  lebendige  Kraft  ^^Qav^;  es  ergiebt  sich 
somit  nach  dem  Energieprinzip  für  die  Ans- 
flnßgeechwindigkeit  v  der  Wert: 

«  =  y  2gh. 

Die  Auslhiöffeschwindigkeit  ist  hiernach 
unabhängig  von  dem  spe/iüschen  Gewicht  und 
gleich  der  Geschwindigkeit  eines  frei  fallenden 
Körpers,  dessen  Fallhöhe  gleich  der  Druckliöhe  der  Flüssigkeit  ist.  Die 
Ausfluitöffnung  kann  auch  seitlich  in  der  Gefäßwand  angebracht  werden; 
der  Stndil  beschreibt  dann,  ent^rechend  den  Gesetzen  des  Wurfes,  eine 
Parabel,  deren  Weite  Ton  der  Ansflußgeschwindigkeit  abhängt  Die 
Ansmessong  der  Parabel  kann  zur  Prüfung  des  gefundenen  Gesetzes 
dienen.  Bringt  man  endlich  die  Ausflufiöffnung  in  einem  seitlichen  An- 
sätze des  Gefäßes  nach  oben  hin  an,  so  springt  aus  ihr  ein  Strahl  in 
die  Höhe,  allerdings  nicht  bis  zu  dem  Niveau  der  Flüssigkeit,  wie  dies 
nach  der  Formel  zu  erwarten  wäre;  der  Grund  hierfür  ist  im  wesent- 
lichen in  den  EeibnngswiderstAnden  zu  suchen,  denen  die  Bewegung 
unterliegt. 

Bei  der  vorhergehenden  Betrachtung  ist  dio  Annahme  gemacht,  daß 
die  Geschwindigkeit  der  Strömung  in  dem  Geläße  so  klein  sei,  daß  nur 


*  RiECKB,  Beiträge  zur  llydrodynamik.  Odtt  NaAhr.  1888.  p.  847.  Wno.  Ann* 

Bd.  86.  1089.  p.  322. 


Digitized  by  Google 


§  15a    Dtfnamik  der  FUiatufiBUm  und  Oase:  Sir&mimgm  und  WM»eL  197 

die  lebendige  Kraft  des  au«  der  Oftuung  tretenden  Strahles  zu  !)erück- 
sichtigen  ist:  dies  ist  zulässig,  solange  der  Querschnitt  der  Ofinuug  sehr 
klein  ist  gegen  den  des  Gefäßes.  Außerdem  gilt  die  Betrachtung  nur, 
weuu  zwischen  dem  Niveau  der  Flüssigkeit  und  der  ()ffnun£r  keine 
andere  Drackdifferenz  vorhanden  ist,  als  die  von  der  Schwere  der 
FlUflsigkeit  selbst  herrührende.  Im  Qegensats  hienn  wird  bei  Gasen  der 
Avaflufl  auB  einer  fainen  Öffimng  wesentHoh  duroh  den  &u Seren  Druck 
bedingt,  tinter  dem  sie  stehen.  Aber  auch  in  diesem  Falle  kann  das  Energie- 
prinzip  zn  der  Bestimmnng  der  Ansfinflgescfawindigkeii 
dienen.  Ein  Gasometer  sei  mit  Gas  von  einem 
Drucke  p  gefiillt,  der  größer  ist  als  der  Luftdruck  i?^. 
Die  Messung  des  Druckes  beziehungsweise  der  Druck* 
differenz  p—Pq  geschieht  mit  einem  Manometer 
(Fig.  148).  Es  ist  dies  eine  ü-fbnnig  gebogene  Glas- 
röhre, die  mit  der  Öffnung  des  einen  Schenkels  in 
das  Gasometer  eingesetzt  ist;  der  untere  Teil  der  Röhre 
ist  mit  Wasser  oder  Quecksilber  gefüllt;  der  außerhalb 
des  Gasometers  betindiiche  Schenkel  ist  meist  offen; 
der  Stand  der  Sperrflüssigkeit  giebt  dann  die  Druck- 
differenz p  —  Pq.  Bei  Messung  von  sehr  hohen  Drucken 
wird  der  äußere  Schenkel  zugeschmolzen,  und  der 
Drude  durch  das  Volumen  der  in  ihm  al^eschloBsenen  Luft  bestimmt 
Das  unter  dem  Drucke  p  in  dem  Gasometer  eingeschlossene  Gas 
enthalt  eine  Energie,  die  gleich  ist  der  Aibeiti  die  wir  aufwenden  mußten, 
am  es  von  dem  Druck  der  Atmosphäre  auf  den  Druck  p  zu  kom- 
primieren. Bezeichnen  wir  die  in  der  Volumeinheit  des  komprimierten 
Gases  erzeugte  Energie  mit  u;  sie  verwandelt  sich  bei  dem  Auslliiß  in 
lebendige  Kraft;  dabei  sinkt  der  Druck  wieder  auf  p^^  das  Volumen 
nimmt  dem  entsprechend  zu.  Ist  Ö  die  Dichte  des  Gases  im  Gasometer, 
V  die  Ausflußgeschwindigkeit,  so  muß  ^Öv*^u  sein,  und  daher 

,  /2  ü 

Die  Energie  ?/  hängt  nur  von  den  Drucken  p  und  />„  ab;  es  er- 
giebt  sich  somit  der  Satz,  daß  bei  gleichen  Druckverhältnissen  die  Aus- 
tin Bgeschwindigkeiten  verschiedener  Gase  sich  umgekehrt  verhalten  wie 
die  Quadratwurzeln  ihrer  Dichten.  Es  ist  dadurch  ein  Prinzip  gegeben, 
nach  dem  sich  leicht  vergleichende  Messungen  der  Dichten  oder  der 
speaifischen  Gewichte  Terschiedener  Gase  anstellen  lassen;  nur  muß  die 
nicht  ausführbare  Beobachtung  der  Ausflußgeschwiadigkeiten  durch  die 
Messung  der  in  gleichen  Zeiten  ausströmenden  Gasmengen  ersetzt  werden. 

EMe  Berechnung  der  in  der  Volumeinheit  enthaltenen  Energie  u 
stoßt  auf  Schwierigkeiten,  weil  jede  Volumenänderung  eines  Gases  mit 
Änderungen  der  Temperatur  verbunden  ist;  die  Aufgabe  liegt  daher 
außerhalb  des  Gebietes  der  Mechanik  und  würde  erst  in  der  W&rme- 
lehre  gelöst  werden  können.  Sieht  man  Ton  Temperatur&nderungen  ah. 
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so  kann  maTi  die  Energie  aut  der  Gruadlage  des  BoTLfi-MAEioTTSacheQ 
Gesetzes  bestimmen  und  lindet 

Sind  die  Drodre  p  und  nur  wenig  venobieden,  so  erhält  man 
hierftr:  u^p  —p^.  Unter  diesen  vereinfachten  Annahmen  etellt  also 
p—pQ  die  an  der  Volnmeneinheit  des  kompiimierten  Gases  geleistete 
Arbeit  dar»  ein  Resultat  das  sich  durch  eine  direkte  Berechnung  leicht 
bestätigen  läßt   Fttr  dfie  Ausflufigeschwindigkeit  ergiebt  sich  dann 


P  -  Po 


Bei  der  praktischen  Anwendung  der  Formel  muß  man  auf  die  Maße 
RücksicHt  nehmen,  die  su  Qrunde  gelegt  werden.  Im  absoluten  cm'g-sec- 
Sjstem  ist  p  ~  in.  Dynen  pro  Quadratcentimeter,  d,  die  Dichte  im 
Gasometer,  in  g  pro  Eubikcentimeter  anzugeben.  Ist  der  Druck  zu- 
nächst durch  die  Anzahl  der  g-Stücke  bestimmt,  die  auf  das  Quadrat- 
centimeter  drücken,  so  erhält  man  den  Druck  in  Dynen  durch  Multi- 
plikation mit  g.  Benutzen  wir  andererseits  das  technische  Maßsystem, 
so  bezeichnet  p  ~  p„  eine  gewisse  Anzahl  von  g-Gewicht^n  pro  Qnadrat- 
centimeter;  ö  ist  die  Masse  eiin  Kubikcentimeters  in  fpchnischen  Ein- 
heiten. Ist  nun  das  sp^v.itische  Ge  wicht  des  Gases  gleich  rr,  so  giebt  (t 
die  Anzahl  der  g-Gewicbte  in  Kubikcentinieter.    Es  ist  aber  uacli  §  Ü8 

die  Masse  eines  g-Gewichtes  gleich  ^  Einheiten  des  technischen  S^stem^ 

somit  die  Hasse  von  ff  g-Gowichten  gleich       technisohen  BHnheiten; 

d.  h.  es  ist  im  technischen  Haßsystem  d ^qT  '^^^  ^  Stelle 
▼on  981  das  allgemeine  Zeichen  der  Schwerebeschleunigung  benfttzen, 
^  —  j*  Setaen  wir  diesen  Wert  in  die  Formel  fQr  die  Ausflnßgeschwindig- 

keit,  so  ergiebt  sich  / — „  „ 

Da  g  und  g-Gewicht,  Dichte  und  spczitisches  Gewicht  durch  dieselben 
Zahlen  gegeben  werden,  so  stimmen  die  auf  den  verschiedenen  Wegen 
erhaltenen  Formeln  miteinander  vollkomnien  überein.    Durcli  dieselbe 

Betrachtang  wie  in  §  137  zeigen  wir,  daß  ^-—^^  die  Bedeutung  einer 

virtuellen  Druckhöhe  hat;  setzen  wir  diese  gleich  h,  so.  wird  v^'^2ghf 
eine  Formel,  welche  der  fttr  inkompressible  FlOssigkeiten  geltenden 
analog  ist 

Die  Formel  v     y  2  </ ~     gilt  tibrigens  auch  für  inkompressible 

Flüssigkeiten,  wenn  sie  nicht  infolge  de/  Schwere,  sondern  getrieben 

▼on  einem  darauf  wirkenden  Drucke  ausfließen. 

Bei  der  Berechnung  von  Ausflußmengen  aus  den  im  Vorhergehenden 
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entwickelten  Formeln  muß  man  auf  die  Koutraktion  Rücksicht  nehmen, 
die  der  Strahl  beim  Austritt  ans  der  Öffnung  erleidet  Sie  rührt  daher, 
daß  die  an  dem  Rande  der  üffiiiing  vorbeigehenden  Flüssigkeitsteilchen 
sieb  nicht  senkrecht  zn  ihr,  sondern  seitlich  gegen  die  Axe  des  Strahles 
hin  bewegen. 

.  I  164.  Beaktion  des  ansflieBenden  StraUes.  Wenn  wir  ein  Gei&ß 
(Fig.  149^  worans  Wasser  durch  eine  seitliche  Öffnung  ausfließt,  um  eine 
Tertikaie  Aze  drehbar  machen,  so  ger&t  es  um  diese  in  Rotation. 

Wir  geben  dem  Gefilße  die  in  Fig.  149  gezeichnete  Form,  und 
halten  dasselbe  fest  Die  Centrifugalkrftfte  der  Flttssigkeitsteilchen,  die 
in  den  beiden  kreisförmig  gebogenen  StUcken  der  Ausflußrohren  sich  be- 
wegen, aben  dann  ein 
Drehungsmoment  um  die  V\ 
Axe  D  aus.  Da  die 
Terhiltnisse  auf  beiden 
Seiten  der  Drehungsaxe 
ganz  dieselben  sind,  so 
können  wir  uns  auf  die 
Betrachtung  einer  Seite 
beschränken.  Die  auf  den     -^"^  I  \ 

Viertelkreis  AB  wirken-  ^   ^ 

den  Ceutrifugalkräfte  ver-  - 
teilen  sich  symmetrisch 
zu  beiden  Seiten  des 
Badius  C^;  wir  können  Fig.i4». 
sie  somit  zu  einer  Re- 
sultanten P  vereinigen,  welche  durch  die  Mitte  des  Bogens  .1 B  senk- 
recht hindurchgeht.  Bezeichnen  wir  die  Dichte  der  Flüssigkeit  durch  r)", 
den  Querschnitt  der  Austiuürohre  mit  q,  die  Äustiußgeschwindigkeit  mit 
V,  80  ergiebt  sich  für  jene  Resultante  der  Ausdruck  P=  Y^-dqv'»  (VgL 
hierzu  die  analoge  und  ausfilhrlichere  Rechnung  auf  S.  216.) 

Wir  verlegen  nuD^  entsprechend  dem  Satze  von  §  29,  den  Angnfis* 
paukt  der  Kraft  P  in  ihrer  Richtung  nach  E.  Dann  können  wir,  wie 
dies  auf  der  linken  Seite  der  Zeichnung  geschehen  ist,  die  Kraft  P  zer- 
legen in  zwei  Komponenten  R  und  Q\  die  erste  steht  gegen  den  Ra- 
dius DE  senkrecht»  die  zweite  Wli  in  seine  Richtung,  beide  greifen  an 
in  dem  Punkte  E.  Die  Wirkung  von  Q  wird  aufgehoben  durch  eine 
ihr  gleiche  und  entgegengesetzte  Komponente  auf  der  rechten  Seite  der 
Drehungsaxe;  die  Komponente  H  erzeugt  (in  Drehungsnioment  B'DE 
um  die  Axe  D.  Ein  ebensolches  Moment  wird  von  der  entsprechenden 
Kr.mponente  der  rechten  Seite  ausgeübt;  das  ge'samte  Moment,  welches 
das  Gefäß  um  die  Axe  D  zu  drehen  sucht,  ist  somit  gleich  2  Ii  •  D  E, 

Die  Bewegung  vollzieht  sich  so,  als  oh  nur  die  Kraft  R  und  die 
ihr  entsprechende  der  anderen  Seite  vorhanden  wäre;  die  Richtung 
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von  R  Üllt  in  die  Aze  der  AusiliißOfihung  JH,  sie  ist  der  Biobtnng  des 
ausfliedenden  Strahles  entgegengesetzt;  die  Kraft  R  sucht  also  das  Ge- 
fäß in  einem  Sinne  zu  bewegen,  welcher  der  Bewegung  des  Strahles 
entgegengesetst  ist  Man  beseichnet  daher  R  als  die  Beaktaon  des  ana- 
fließenden  Strahles,  die  dadurch  erzeugte  Bewegung  als  die  Reaktions- 
bewegung  des  Geftßee. 

Aus  der  Figur  folgt»  daß 


V« 


Die  Reaktion  des  ausfließenden  Strahles  ist  also  hei 
ruliundem  Gefäße  gleich  dem  Produkte  aus  seinem  Quer- 
scbuitt,  aus  der  Dichte  der  Flüssigkeit  und  aus  dem  Quadrate 
der  AusfluB^eschwindigkeit 

§  155.  Verminderter  Seitendruck  von  flussigkeitaBtrahlen.  Ver- 
suche und  Anwendungen  (Luftpumpen).  Im  folgenden  stellen  wir  noch 
einige  Versuche  zusammen,  durch  welche  der  Yerminderte  Druck  bewegter 
Flüssigkeiten  anschaulich  gemacht  wird,  sowie  einige  Anwendungen,  die 
man  davon  bei  der  Konstruktion  TOn  Apparaten  gemacht  hat  Der  Cha- 
rakter der  Erscheinungen  ist  allerdings  ein  komplisierter,  da  wir  nicht  mit 
idealen  Flüssigkeiten  zu  thun  haben*  Wegen  der  Reibung  zieht  jeder 
Strahl  die  umgebende  Flüssigkeit  in  die  Bewegung  hinein ;  bei  der  Luft 
spielt  außerdem  die  mit  Verdünnung  verbundene  Druckabnafame  eine 
weeeotliche  Rolle. 

Wir  nehmen  eine  enp^e  Röhre  ah  (Fig.  150),  die  "hei  h  in  eine 
weitere  bo  einmündet.  Von  bc  führe  durch  di<>  soitliche  Oifuuug  d  eine 

Rohre  dr  in  ein  mit  Flüssigkeit  ge- 
fülltes Gefäß  6'.  Lassen  wir  durch 
ab  Flüssigkeit  unter  kleinem  Drucke 
einströmen,  so  erweitem  sich  die 
Stromfäden  stetig  bei  dem  Ubergang 
in  die  weitero  B5hre,  sie  Terzweigen 
sichj  indem  ein  Teil  durch  de  nach 
dem  GeftBe,  ein  Teil  in  der  Haupt- 
rühre nach  e  weiter  geht  Wenn  wir 
aber  die  Geschwindigkeit,  mit  der  die 
Flüssigkeit  strömt,  steigern,  so  zer* 
reißt  sie  beim  Eintritt  in  die  weitere 
Röhre,  und  es  bildet  sich  in  dieser 
ein  Strahl:  infolge  der  hiermit  verbundenen  Druckahnabme  treibt  der  auf 
der  Oherriiiche  der  Flüssigkeit  in  dem  Gefäße  G  lastende  Tiuftdruck  die 
Flüssigkeit  aus  diesem  in  die  Rr»}ire  hin«'in.  v,o  sie  dann  von  dem 
Strahle  mitgerissen  wird.  Man  liezeichnet  dies  als  eine  Aspiration 
infolge  des  verminderten  Seitendruckes. 

Stellt  man  die  Röhre  ab  vertikal  und  verbindet  man  die  seiUiebe 


Fig.  160.  Aspiiator. 
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Köhre  df  mit  eiDem  üezipknien,  der  mit  Luft  gefüllt  ist,  so  aspiriert 
der  aus  ab  tretende  Wasserstrahl  Luft  aus  dem  Rezipienten  und  mau 
hat  damit  das  Fnu/.ip  für  die  Koustruktiou  der  WasserstraliUuft- 
pumpe  gewoDcen. 

L&ßt  man  die  Bohre  de  in  die  freie  Luft 
münden,  so  aspiriert  der  van  ab  tretende  Wasser- 
strahl  fortdanemd  Luft  und  reißt  diese  in  der 
▼ertikalen  Fallrohre  0  (Fjg.  151)  mit  hinab. 
If^det  diese  in  ein  Gef&ß  0,  so  sammelt  sieh 
hier  die  Luft  oben,  das  Wasser  unten.  Das  % 
Wasser  fließt  durch  die  BfOhre  H  ab,  die  Luft 
wird  durch  J  herausgeblasen.  Hierauf  beruht 
die   Konstruktion   der  Wasserstrahlgebliise. 

Lassen  wir  rlurch  die  Röhre  a/>,  die  wie  in 
V\^.  150  in  hi inzcintaler  Lage  zu  d'^rdcen  ist, 
eiiit-n  Dampfstrahi  austreten,  während  de  nach 
einem  FlQssi^keitsreservoir  geht,  so  wird  Flüssig- 
keit aspiriert  uiui  von  dem  Dampfstrahle  mitge- 
luiu-t.  Auf  dieser  Wirkung  beruht  der  bekannte 
Zerstäuber,  sowie  der  Injektor,  den  man 
benutzt^  um  hei  den  Darapfinasehinen  dem  Kessel  J  i  j 
neues  Wasser  znsnftkhren.  Fttr  die  Aspiration 
Ton  Lnft  durch  einenOasstrahl  liefert  der  Bansen«» 
brenner  ein  Beispiel 

In  sehr  hübscher  Weise  &nfiert  sich  der 
vermiDderte  Seiteudruck   von  Luftstrahlen  bei 
den  beiden  folgenden  Versuchen.   Vor  eine  ver- 
tikal gestellte  Glasplatte  (Fig.  152)  setzen  wir  ein  Licht  und  blasen  mit  einer 
Glasröhre  gegen  das  Spiegelbild.    Wir  sehen  dann,  daß  das  Licht  senk- 
recht gefjen  die  Glasphitte  getrieben  wird.   Ks  erklärt  sich  dies  daraus, 
(laB  der  gegen  die  Platte  treffende 
Luftstrahl  von  ihr  nicht  reliek- 
tiert  wird,  sondern  sich  entlang 
der  Glasplatte  ausbreitet;  die 
Bewegung  des  Lichtes  ist  dann 
die  Folge  des  geringerenDnu^eSf 
den  die  im  Strahle  bewegte  Luft 
aoBQbt  Bei  dem  zweiten  Ter- 

«nche  mftndet  die  Böhre  afr  in  \\-       r  o}  \  z 

einer  ebenen  Platte  ed  (Fig.  153) 
senkrecht  zu  ihr;  «rf  gegenüber  ^ 
steht  eine  zweite  parallele  Platte 

«/",  die  in  der  Richtung  der  Röhrenaxe  beweglich  ist.  Bläst  man  durch 
ah  einen  kräftigen  Luftstrom,  so  wird  die  Platte  ef  entgegen  seiner 
Bichtang  nach  der  Platte  od  gezogeo.   Zwischen  deu  beiden  Platten 


Fig.  151. 
lentnhlgeblfifle. 
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ist  in  der  rings  aossti^menden  Lnft  der  Dmck  erniedrigt,  und  die 
Bewegung  ist  eine  Folge  des  von  der  ruhenden  Imft  ansgefibten  Über- 
dmckes. 

Mit  dem  verminderten  Drucke  einer  bewegten  Flüssigkeit  häugt 
endlich  noch  die  Wirkung  der  SpnXHOBLschen  Quecksilberluft- 

pnmpe  zusammen;  nur  wird  dabei  nicht  ein  freier 
Flüssigkeitsstrahl,  sondern  eine  in  einer  Glasröhre 
ffillende  Quecksilbersäule  benutzt.  Die  in  ein  Dnter- 
gestelltes  Gefäö  mündende  GlnTöhrc  ?  (1'  i^'-  l-'^-l) 
ist  mit  einem  Trichter  durch  euu  ii  S*  lil  iu  h  ver- 
bunden, der  durch  einen  Quctschhaliu  gesciiiossen 
werden  kiiun.  In  die  Röhre  ah  niiiudet  seitlich 
eine  Röhre  de,  die  mit  deni  zu  evakuierenden 
Rezipienten  verbunden  ist  Man  füllt  den  Trichter 
mit  Quedc^lber,  5ffnet  den  Hahn  und  Ulfit  das 
Quecksilber  durch  die  Röhre  ab  herunterflieflen. 
Bei  d  wird  dann  infolge  des  Tenninderten  Drucksea 
Luft  aspiriert  und  die  Luft  im  Bezipienten  ver- 
dünnt Schließt  man  den  Quetschhahn,  so  bleibt 
in  der  Röhre  ab  eine  Quecksilbersäule  stehen,  die 
den  Grad  der  erreichten  Verdünnung  angiebt 
Würde  das  Quecksilber  durch  a6  in  einer  zu- 
sammenhängenden Säule  fließen,  oline  in  Tropfen 
zu  zerreitJen,  so  würde  der  hydrodynamische  Druck 
in  a  h  von  der  Mündung  an  nach  ohen  ebenso 
aljneiimeu,  wie  der  hydrostatische.  Wenn  die 
Höhe  der  Ansatzstelle  f  iiher  der  Mündung 
76  cni  beträgt,  so  würde  bei  e  der  hydrodyna- 
mische Ih'uck  auf  jNull  reduziert  sein.  Macht 
man  die  Fallröhre  ab  etwas  länger  als  76  cm^  so  kann  man  mit  der 
Pumpe  die  Verdünnung  der  Luft  im  Rezipienten  ebenso  weit  treiben,  wie 
mit  der  gewöhnlichen  Quecksilberluftpumpe. 

1 156.  Automatisohe  <lueoksflberlnftpnmpe.  Die  im  Vorhergehenden 
besprochenen  Erscheinungen  können  zur  Konstruktion  einer  selbstkhfttigien 
Quecksilberluftpumpe  verwandt  werden,  welche  ein  kontinuierliches  Aus- 
pumpen de^  Rezipienten  ermöglicht,  ohne  daß  man  genötigt  ist,  in  den 
Ablauf  des  Vorganges  ii^ndwie  einzugreifen.  Eine  einschere  Form 
einer  solchen  Pumpe,  wie  sie  durch  Verhindung  einer  Wasserstrahlpumpe 
mit  einer  SpRENGELSclien  Pumpe  entsteht,  ist  durch  Fig.  155  darge«tpllt. 
Die  Verhiudungcn  der  einzelnen  Rithren  des  Apparates  werrh'T)  teils  liurch 
Schliffstücke,  teils  durch  kurze  Stücke  von  Gummischläuclien  l>ewirkt. 
Soll  der  Rezipient  evakuiert  werden,  so  wird  der  Gummischlauch  c 
durch  einen  t^ueischhahn  zusammengedrückt,  so  daß  der  obere  Teil 
der  Röhre  C  von  dem  unteren  abgeschlossen  ist.  Der  am  oberen  Ende 
der  Pumpe  befindliche  Hahn  h  wird  so  gestellt,  daß  die  Röhren  A  und  B 


Fig.  154. 
SpuMouach«  Pampe. 
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(iuix'li  den  Gummiscblaucli  W 
mit  einer  Wasseratrahlpumpe 
in  Verbindung  stehen;  der 
Quetschhahn  a  ist  offen. 

Sobald  man  die  Wasser- 
strahlpumpe  anläßt,  wird  Luft 
aas  der  Röhre  A  und  aus  dem 
damit  k  o  ni  u  n  i  z  i  erend  e  n  f  i }  t  r » r  e  n 
Teile  der  Köhre  C  lierausge- 
saagt.  f^ie  Röhre  /^rfMcJjt  hin- 
ab bis  zum  Boden  eines  (je- 
fäßes  G,  welches  bis  zu  einer 
gewissen  Höbe  mit  Quecksilber 
gefüllt  ist.  Diis  Gefäß  koni- 
mnniziert  mit  der  Luft  durch 
die  mit  Chlorcalcium  gefüllte 
Flasche  L  und  die  Röhre 
welche  in  den  unteren  Teil 
des  Rohres  ('  mündet  Wird 
der  C^uetschhahii  h  am  oberen 
Ende  von  B  geöffnet,  so  wird 
in  der  Röhre  B  Quecksilber 
angesaugt.  Auf  diese  Weise 
sollen  nun  die  Röhren  A  und 
damit  auch  C  von  B  aas  so- 
weit mit  Quecksilber  geMlt 
werden,  da0  dieses  dttrch 
die  heberfönnige  Bdiire 
SQsfließt  nnd  in  der  mit 
dem  Bezipienten  yerbunde- 
nen  Röhre  i>,  dem  Fallrohr 
der  SpBSBTOSLBChen  Pumpe, 
in  das  Qeftfl  Q  znrflckfUlt» 
die  Lnft  ans  dem  Rezipienten 
mit  sich  reißend.  Die  Er- 
reidiiuig  dieses  Zweckes  ist 
dadurch  erschwert,  daß  der 
Höhenunterschied  zwischen 
dem  oberen  Elnde  der  Rohre  B 
and  zwischen  dem  Gefäße  Q 
etwa  l'/j  m  beträgt;  der 
Luftdruck  ist  also  nicht  im 
Stande,  das  Quecksilber  in  B 
auf  die  erforderliche  Höhe  zu  heben.  Die  Schwierigkeit  wird  dadurch 
umgangen,  daß  man  in  B  Qaecksüber  mit  Luft  vermischt  ansangt  Die 


Fig.  155. 
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Röhre  B  hat  zu  diesem  Zwecke  über  dem  Niveau  des  Quecksilbers  iii 
O  eine  kleine  Öffnung,  durch  welche  die  durch  L  und  K  zuströmende 
Luft  eintreten  kann.  Wenn  die  Tuuipe  arbeitet,  so  wird  durch  b  lort- 
danemd  Quecksilber  angesaugt  und  in  die  Röhre  Ä  hineingeschleudert  es 
steigt  III  der  Röhre  C  hinaiU  ,  tidlt  den  Heber  F  und  fließt  durch  das 
Fallrohr  D  wieder  in  dab  Gefali  zurück.  Auf  diese  Weise  wird  ein  fort- 
dauernder Kreislauf  des  Quecksilbers  durch  den  Apparat  erhalten^  bei 
dem  ohne  ünterbrechnng  Luft  aus  dem  Rezipienten  aspiriert  wird.  Hit 
man  den  gewanschten  Verdannongsgrad  erreicht»  so  wird  der  Hahn  k  ab- 
gestellt imd  der  Qaetschhahn  h  geschloMen.  Der  Qaetachhabn  0  wild 
geöitiiet,  wenn  man  das  Quecksilber  ans  dem  Apparate  entleeren  wäl 


II.  JiaplteL   Ilüsäigkeiten  nud  starre  Körper  In  wechselseitiger 

Bewegung. 

9  157.  Enhende  Rngel  m  einer  strömenden  Flaatigkeit  Die  i^sgen, 
mit  denen  wir  uns  im  folgenden  bescbilfügen »  sind  yon  maanig- 
facher  praktischer  Bedeutung.  Bei  der  Schwierigkeit  des  Gegenstandes 
mfissen  wir  aber  auf  ein  tieferes  Eindringen  Terachten  und  die  «II- 
gemeine  Untersuchung  durch  die  Betrachtung  Ton  speziellen  Beupieks 
ersetzen. 

Wir  nehmen  zuerst  eine  Flüssigkeit  die  in  einem  Kanäle  Ton^eidh 
mäßigem  Querschnitt  mit  kleiner  Geschwindigkeit  hintließt  Die  Str5mnngs- 
linien  sind  durch  gerade,  den  Wänden  des  Kanales  parallele  Linien  dar- 
gestellt Nun  bringen  wir  in  die  Mitte  des  Kanales  eine  feste  Eagsl 
Die  Stromungslinien  müssen  sich  dann  nm  die  Kugel  henimbiegeD. 
Wenn  die  Wände  des  Kanaies  weit  genng  TOn  der  Kugel  entfernt  sind, 
nm  keine  Asjrmmetrie  zu  erzeugen,  so  ergiebt  sich  f^r  die  Strömung  der 
Flüssigkeit  um  die  feste  Kugel  das  in  Fig.  156  gezeichnete  Bild.  Die 
Strömungslinien  sind  vollkommen  symmetrisch  zu  dem  Äquator  AB  der 
Kugel:  dasselbe  gilt  von  den  Geschwindigkeiten  und  von  den  hydro- 
dynamischen Drucken.  Es  folgt  daraus,  daß  die  (lesamtdrucke,  die  üii 
die  beiden  durch  den  Äquator  AB  geschiedenen  Halbkugeln  f\u«;»ieübt 
^vri  1  n,  einander  gleich  sind.  Die  in  der  Strömung  betiii(]lu  )ie  Kogel 
erleidet  somit  keinerlei  Wirkung  in  der  Richtung  der  Strömung. 

Wir  sind  damit  zu  einem  Srlilusse  gelangt,  welcher  der  alltäglichen 
Erfahrung  widersjjricht,  und  ( >  tiitsteht  die  Frage,  woher  dieser  Wider- 
spruch rührt.  Es  kommt  dabei  in  erster  Linie  in  Betracht  daB  hei  allen 
realen  Flüssigkeiten  zu  den  hydrodynamischen  Drucken  noch  eine  zweite 
Klasse  von  Kräften  sich  gesellt,  die  von  der  wechselseitigen  Reibung  dt  r 
Flüssigkeitsteilchen  abhängt.  Die  Reibung  erzeugt  in  unserem  Falle  eine 
Kraft,  welche  die  Kugel  im  Sinne  der  Strömung  mitzureiüen  sucht,  eine  Kraft, 
wie  wir  sie  thatsächlich  beobachten.  Ks  gieht  aber  noch  einen  Umstand, 
der  selbst  bei  der  Strömung  einer  reibuiigslosen  Flüssigkeit  einen  Druck 
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in  der  Stromrichtung  erzeugt  Es  ist  dies  die  in  §  152  betrachtete 
Strahlbildung;  durch  sie  wird  die  Symmetrie  der  Verhältniese  zu  beideu 
Seiten  des  Äquator?? 
AB  völlig  zor^^trirt  und 
es  bleibt  eia  Uruck- 
überschuß  im  Sinne 
der  Ströraung. 

158.  Bewegie 
Eug^el  in  einer  ruhen- 
dea  flüssig-keit.  Wir 
wollen  vei-sucLeu.  uu» 
von  den  Bewegungeu 
i^in  Bild  zu  machen, 
welche  auftreten,  wenn 
wir  durch  eine  im 
ganzen  ruhende  Flüs- 
sigkeit eine  Kugel  in 
gerader    Linie  mit 

gleichmäßiger  Ge- 
schwindigkeit fortbe- 
wegen. Wir  gehen 
«bbei  ans  to&  den  Ver- 
hältnissen der  Fig.  156. 
DieBewegungsrichtung 
dar  strömenden  FlUs- 
n^eit  sei  dort,  wo  der 
störende  EinflnB  der 
Kogel  sieh  nicht  be- 
meridich  machte  pa- 
rallel der  Axe  DC\ 

die  StrSmangege- 
^^chwindigkeit  sei  «. 
Wir  erteilen  mm  der 

ganzen  Flüssigkeit  samt  der  in  ihr  befindlichen  Kugel  die  Terachiebongs- 

geschwindigkeit  v  in  der  umgekehrten  Richtung,  d.h.  von  C  nach  D; 
die  Flüssigkeit  kämmt  dann  nn  allen  Stellen»  welche  nicht  in  der  Nähe 
der  Kngel  liegen,  zur  Ruhe,  da  die  beiden  entgegengesetzt  gleichen 
Geschwindigkeiten  sich  aufheben.  Die  Kugel  dagegen  schreitet  mit  der 
öeschwindigkeit  i;  in  der  Bichtong  der  Axe  CD  durch  die  Flüssigkeit  fort 
Wir  ▼ersQchen  nun,  uns  über  die  Bewegung  der  Flttssigkeitsteüchen 
?.Q  orientieien,  die  in  die  Nähe  der  Kugel  gelangen.  Zu  diesem  Zwecke 
etrachten  wir  ein  Flüssigkeitsteilcheu  das  bei  ruhender  Kugel  die 
Linie  EF  durchlaufen  würde.  In  dem  Punkte  E  sei  die  Strömungslinie 
^.F  noch  parallel  mit  der  allgemeinen  Stromrichtung  D(\  sowie  die 
^Geschwindigkeit  des  Teilchens  p  noch  gleich  v.    Wenn  wir  also  dem 


Fig.  156. 
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ganzen  Systeme  die  Geschwindigkeit  v  in  der  entgegengesetzten  Rieb- 
tuiig  CD  erteilen,  so  wird  die  Oe&chwindigkeit  Ton  p  gerade  aufgehoben 
und  das  Teilchen  bleibt  in  Ruhe  an  der  Stelle  K  Nnn  entfernt  eich 
aber  weiterbin  die  Stromlinie  EF  von  der  Axe  I>C7;  die  Geschwindig- 
keit, welche  das  Teilchen  p  in  der  Stromlinie  EF  besitzt,  nimmt  ab. 
Kit  dieser  abnehmenden  Geschwindigkeit  kommt  das  Teilchen  p  in  einer 
gewissen  Zeit  nach  dem  Punkte  G  der  Strömungslinie.  Verschieben 
wir  gleichzeitig  die  Blüssigkeit  samt  der  Kugel  mit  der  Geschwindigkeit  v 
nach  oben,  so  wird  das  Teilchen  p  über  die  Stelle  E  hinausgetragen  nach 
dem  mit  y  bczcichTieten  Punkte;  es  wird  nafli  vorn,  in  der  ßeweguugs- 
richtuDg  der  Kugel,  verschoben  und  zugleich  zur  Seite  gedrängt 

Auf  der  Strecke  GJ  biegt  sich  die  Stromlinie  f'F  von  der 
Axe  DC  muuer  weiter  ab,  zugleich  aber  verengern  sich  die  von  EF 
be^enzten  Stroinfäden.  Die  Geschwindigkeit,  mit  der  das  Teilchen  p 
in  der  Stroraüuio  EF  sich  bewegt,  nüiinit  zu.  Die  Stelle  ./  sei  so  ge- 
wählt, daß  die  mit  D  C  parallele  Komponente  der  Strömungsgeschwindigkeit 
gerade  gleich  v  ist  Erteilen  wir  nun  dem  Teilohen  p  abermala  mit 
dem  ganzen  System  zusammen  die  Yersehiebungsgeschwindigkeit  v  in 
der  Richtung  CD^  so  zerstören  sich  die  entgegengesetzten  Geschwindig- 
keiten, es  bleibt  nur  eine  Seitengeschwindigkett  senkrecht  zu  CD  übrig. 
Das  Teilchen  p  ist  inzwischen  an  die  mit  j  bezeichnete  Stelle  gelangt 
und  bewegt  sieb  hier  senkrecht  zu  der  Aze  CD.  Von  J  bis  R  wendet 
sich  die  Strdmungslioie  der  Axe  zu,  in  A"  ist  sie  mit  CD  parallel 
Gleichzeitig  Terengem  sich  die  StromflUlen  immer  mehr,  und  die 
Strömungsgeschwindigkeit  des  Teilchens  p  nimmt  dementsj)rechend  zu; 
die  mit  CD  parallele  Konn^'tnente  der  Geschwindigkeit  ist  von  J  an 
größer  als  i\  Die  Geschwind  ijkcit  dor  Strömung  überwi*'iit  über  die 
Geschwindigkeit  der  Versebit ■ln^iL^  il.i^^  Teilchen  /;  lirwi-irt  sich  da- 
her von  dem  Punkte  /  an  rückwärts  und  weicht  gleicli/.citiu'  noch  weiter 
nach  der  Seite  aus.  in  dem  Moment,  in  dem  die  Vcrbnuluugslinie  des 
Teilchens  p  mit  dem  Mittelpunkte  der  Kugel  zu  der  Beweguugsrichtuug 
der  letzteren  senkrecht  steht,  hat  das  Teilehen  seine  größte  Seiten- 
ausweichung in  dem  Punkte  K  erreicht;  seine  Geschwindigkeit  ist  jetst 
der  Bewegungsrichtung  der  Kugel  genau  entgegen  gerichtet  Wenn  die 
Kugel  in  ihrer  geradlinigen  Bahn  noch  weiter  geht,  so  bewegt  sich  das 
Teilchen  p  in  einem  zu  der  bisherigen  Bahn  symmetrischen  Bogen  bis 
zu  dem  Punkte  E',  in  dem  es  zur  Kube  kommt 

Die  Bewegung^  welche  in  einer  Flüssigkeit  durch  eine  in  gerader 
Linie  gleichmäßig  fortschreitende  Kugel  erzeugt  wird,  ist  nach  dem 
Vorhergehenden  ganz  ähnlich  der  durch  einen  fortschreitenden  Wirbel- 
körper erzeugten,  eine  Analogie,  auf  die  wir  schon  in  §  löO  hinge  wiesen 
haben. 

Das  Resultat,  daß  eine  in  einem  Fliissigkeitsstrome  rahende  Kugel 
keine  Kraft  in  der  Kicddung  des  Stromes  erleidet,  überträgt  sich  auf 
den  Fall  einer  in  einer  ruhenden  Flüssigkeit  gleichmäßig  bewegten  Kugel. 
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Das  AutVallende  und  scheinbar  üiiunnehmbare  des  Satzes  wird  durch 
dieselben  Bemerkungen  beseitigt,  wie  in  dem  zuerst  betrachteten  Falle. 

|ij  159.  Zwei  Kngeln  in  einer  Flüssigkeit.  Besonders  eigentümliche 
Wirkuntren  treteu  auf,  wenn  gleichzeitig  mehrere  Kör])er  in  eine  strömende 
Flüssigkeit  tauchen ,  oder  in  einer  ruhenden  Flüssigkeit  sich  bewegen. 
Wir  erl&ateni  diese  Verhftltnisfle  an  dem  Beispiele  zweier  Kugeln.  Dabei 
gehen  wir  wieder  tob  dem  Falle  einer  Flüssigkeit  ans,  die  in  einem 
Kanäle  von  gleicbm&ßigem  Querschnitt  in  parallelen  Linien 
mit  konstanter  Geschwindigkeit  strdmt  In  den  Strom  tauchen 
wir  zwei  Kugeln,  so  daß  die  Verbindungslinie  ihrer  Mittelpunkte  zu  den 
Strömungslinien  senkrecht  steht.  Man  übersieht  dann,  daß  die  Strom- 
linien in  dem  Räume  zwischen  den  Kugeln  sich  mehr  zusammendrängen 
als  außerhalb.  Die  Geschwindigkeit  der  Strömung  ist  also  zwischen  den 
Kugeln  größer  als  außerhalb,  der  hydrodynamische  Druck  kleiiier.  Pi(* 
Kugeln  werden  durch  den  überwiegenden  äußeren  Druck  ziis;in;iii(  u- 
getrieben.  sie  übeu  scheinbar  eine  anziehende  Wirkung  aufeinander  aus. 

Wir  bringen  nun  umgekehrt  die  beiden  Kugeln  so  in  den  Strom,  daü 
die  Verbindungslinie  ihrer  Mittelpunkte  den  Stromlinien  parallel  wird. 
Der  Abstand  benachbarter  Stromliuieu  wird  dann  iu  dem  Zwischenräume 
zwischen  den  Kugeln  größer,  ebenso  der  Druck,  und  dieser  vergrößerte 
Brock  treibt  die  Kugelu  auseinander.  Diese  Oben  scheinbar  eine 
abstoßende  Wirkung  aufeinander  aus. 

Das  Verhalten  bewegter  Kugeln  in  einer  im  ganzen  ruhenden 
Flüssigkeit  kann  aus  den  Torhergehenden  Betrachtangen  ftlr  zwei 
spezielle  Fälle  leicht  abgeleitet  werden.  Man  braucht  nur  dem  ganzen 
Sjstem,  welches  aus  der  strömenden  Flüssigkeit  und  aus  den  in  ihr 
ruhenden  Kugeln  besteht,  eine  Geschwindigkeit  zu  erteilen,  welche  der 
Strömungsgeschwindigkeit  gleich  und  entgegengesetzt  ist.  In  größerer 
Entfernung  von  den  Kugeln  kommt  die  Flüssigkeit  dadurch  zur  Ruhe; 
die  Kugeln  aber  schreiten  mit  derselben  Geschwindigkeit  in  der  im  ganzen 
ruhenden  Flüssigkeit  fort.  In  den  Wirkungen,  welche  die  Kugelu  schein- 
bar aufeinander  au^^iiben,  kann  durch  die  Hinzufügung  einer  gemcinsameu 
Geschwindigkeit  nichts  geändert  werden.   Wir  erhalten  somit  die  Sätze: 

Wenn  in  einer  im  Ganzeu  ruhenden  Flüssigkeit  zwei 
Kugeln  senkrecht  zu  der  Verbindungslinie  ihrer  Mittelpunkte 
mit  derselben  Geschwindigkeit  sich  bewegen,  so  ziehen  sie 
sich  scheinbar  an«  Fällt  die  Richtung  der  gemeinsamen  Ge- 
schwindigkeit mit  der  Verbindungslinie  der  Mittelpunkte 
zusammen,  so  stoßen  sich  die  Kugeln  scheinbar  ab. 

Wir  betrachten  noch  den  allgemeineren  Fall,  daß  die  beiden 
Kugeln  im  Innern  der  im  ganzen  ruhenden  Flüssigkeit  in 
beliebigen  Kichtungen  mit  konstanten  Geschwindigkeiten 
bewegt  werden.  Die  Anwendung  der  allgemeinen  Prinzipien  der 
Mechanik  hat  hier  zu  dem  folgendeUi  verhältnismäßig  einfachen  Satze 
geiiührt. 
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und  A'2  (Fig.  157)  seien  die  beiden  Kugeln,  \\  und  die 
Kiclituugen,  in  welchen  sie  sich  bewegen.  Die  durch  den  ilittelpuükl 
von  A",  gelegte  Richtung  Fj  schneide  ihre  Obertlache  in  den  Polen 
aj  und  6j.  Durch  den  Mittelpunkt  der  Kugel  legen  wir  eine  Parallele 
za  V^,  welche  auf  ihrer  Oberfläche  die  Pole  cc^  und      bestimmt  Die 


VOE  der  Kugel  auf  JT,  adiembar  ausgeübte  Wirkung  verhält  sich 
dann  so»  als  ob  zwischen  den  Polen  und  a^,  \  und  AnziehuBg, 
swiscben  nnd  ß^ ,  und  dagegen  Abetoßung  voriiaaden  wire. 
Beide  Wirkungen  sind  den  Quadraten  der  Entfernungen  u^,  ß^, 
^  ßif  h  umgekehrt  proportional  zu  setzen,  aufierdem  proportional 
dem  Quadrat  der  Geschwindigjceit,  mit  der  sich  die  Kugel  bewegt 
Die  Ton  auf  ausgellbte  Wirkung  ist  somit  von  der  Bewegnng 
dieser  Kugel  selbst  unabhängig. 

Wollen  wir  umgekehrt  die  Wirkung  untersuchen,  die  von  ii^  auf  £^ 
ausgettbt  wird,  so  bestimmen  wir  auf  der  Oberfläche  von      die  in  der 

Biehtung  \\  liegenden  Pole  und 

Wir  ziehen  ferner  durch  den  Mittelpunkt  h\  die  Linie  ()^  \)Hi\-i''-A 
mit  d^^.,-  •^^^'ischen  und  c^,  und  muß  dann  Anziehung,  zwischen 
und  ä^,  <)j  und  Abstoßung  angenommen  werden.  Die  Kraft«  sind 
wieder  dem  Quadrate  des  Abstandes  der  aufeinander  wirkenden  Punkte 
umgekehrt  proportional  und  proportional  dem  Quadrate  der  Geschwindig- 
keit Ton  K^, 

Für  die  scheinbare  Wechselwirkung,  welche  die  Kugeln  A',  und 
auleinander  ausüben,  hat  hiernach  das  i-nnzip  der  Gleichheit  tod 
Aktion  und  Reaktion  keine  Gültigkeit.  Es  erklärt  sich  dies  dadurch, 
daß  die  Kräfte  nicht  unmittelbar  von  der  einen  Kugel  aul'  die  andere 
wirken.  Sie  sind  nichts  anderes  als  die  Besultanten  der  hydrodynamischen 
Drucke,  welche  von  der  durch  die  Kugeln  mitbew^cten  Fl&ssigkät 
herrühren. 

Mit  den  zu  Anfang  behandelten  Beispielen  steht  der  im  vorstehenden 
fornuiiierte  all^jemeine  Satz  in  voller  ÜbereinfJtinimung.  Ton  uaheliegendeii 
weiteren  Anwendungen  soll  abgebehen  werden;  dafür  aber  möge  noch 
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eise  andere  Bewegung  der  beiden  Kugeln  betrachtet  wardeu,  bei  der  sich 
gleichfalls  merkwürdige  scheinbare  Wechselwirkangen  ergeben.  Es  ist 
dies  eine  pendelnde  Bewegung  in  gerader  Linie  mit  derselben 
ächwingnngsdauer  für  beide  Kugeln. 

Wir  betrachten  zunächst  den  Fall,  dab  die  Oscillationsrichtung  der 
Kageln  mit  der  Verbindungslinie  ihrer  Mittelpunkte  zusammenfällt. 
Schwingen  dann  die  beiden  Kugeln  mit  gleicher  Phase,  also  zugleich 
nach  rechts  und  zugleich  nach  links,  so  stoßen  sie  sich  ab.  Schwingen 
j'ie  mit  entgcfren gesetzter  Phase,  also  immer  gleichzeitig  in  entgegen- 
gesetzten ßichtuüiK  n,  so  ziehen  sie  sich  an. 

Einen  zweiten  ausgezeichneten  Fall  erhalten  wir,  wenn  dieSchvvmgungs- 
nchtiuigen  der  beiden  Kugeln  senkrecht  zu  der  Linie  stehen,  welche 
ili^  Mittellagen  der  Kugelcentren  verbindet  Schwingen  dann  die  Kngeln 
Tuii  gleicher  Phase,  so  findet  An/ieliung,  schwingen  sie  mit  entgegen- 
gesetzter Phase,  so  hndet  Abstoliung  statt. 

Schließlich  kehren  wir  zurück  zu  der  Betrachtung  ruhender 
Kugeln  in  bewegter  Flüssigkeit.  Die  beiden  Kugeln  mögen  zunächst 
nicht  bloß  mit  gleicher  Schwingungsdauer,  Richtung  und  Phase,  sondern 
aoch  mit  gleicher  Amplitude  schwingen.  Sie  bewegen  sich  dann  so,  wie 
wenn  sie  fest  miteinander  verbunden  wären.  Wenn  liiitn  nun  dem  ganzen, 
aas  Kugeln  und  Flüssigkeit  bestehenden  System  in  jedem  Augenblick  eine 
Gescliwindigkeit  erteilt,  die  der  Geschwindigkeit  der  Pendelbewegung  ent- 
{jegengesetzt  gleich  ist,  so  kommen  die  Kugeln  zur  Ruhe;  dafür  wird  die 
Flüssigkeit  in  eine  hin-  und  herschwankende  Bewegung  versetzt ,  deren 
Osdllationsdaner  dieselbe  ist,  wie  vorher  die  der  Kugeln,  deren  Oscillations- 
liditung  im  Gänsen  übereinstimmt  mit  der  früheren  Sohwingungsiichtang 
der  Kngeln.  Die  scheinbaren  Wechselwirkungen  werden  in  den  beiden 
Flllen  dieselben  sein.  Wir  erhalten  somit  die  beiden  S&tze: 

Zwei  Kugeln  sollen  sich  im  Inneren  einer  Flüssigkeit  in 
Ruhe  befinden;  die  FlQssigkeit  aber  schwanke  im  Ganzen  perio- 
disch hin  nnd  her  in  einerRichtang,  welche  zn  derVerbindangs* 
linie  der  Kngelmittelpnnkte  senkrecht  stehe.  Unter  diesen 
Umständen  sieben  sich  die  beiden  Kugeln  scheinbar  an. 

Ist  andererseits  die  Schwingungsrichtung  der  Flüssigkeit 
parallel  der  Verbindungslinie  der  KugelmittelpunktOi  so 
stoßen  sich  die  beiden  Kugeln  scheinbar  ab. 

tHese  Wirkungen  stimmen  dem  Sinne  nach  mit  den  in  einem  kon- 
stsaien  Strome  auftretenden  ttberein. 

I  180.  Eine  ebene  Soheibe  in  einem  HftsiigkeitBBtrome.  Wir  haben 
schon  in  den  ersten  Paragraphen  dieses  Kapitels  darauf  hingewiesen, 
daß  die  Strömung  einer  Flüssigkeit,  in  die  ein  fester  Körper  ein- 
jetaucht  ist,  bei  größeren  Strömungsgeschwindigkeiten  durch  Strahl- 
Hildung  wesentlich  modifiziert  werden  kann.  Wir  haben  ferner  in 
;i  152  davon  gesprochen,  daß  Strahlbiidung,  Zerreißen  der  Flüssigkeit 
besonders  dann  eintritt^  wenn  sie  gezwungen  wird,  um  eine  scharfe  Kante 
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heramzubiegen.  Gerade  dieser  Fall  aber  bat  ein  großes  praktiscbes 
JhteieBBe;  er  tritt  beispielsweise  ein»  wenn  ein  Buder  in  bewegtes 
Wasser  getaucbt  wird,  oder  wenn  ein  Dracbe  in  der  Luft  entgegen  der 
Bichtiing  des  Windee  im  Gleiefagewichte  steht  So  scheint  es  nfltxlich. 
etwas  genauer  auf  die  •Yerbältnisse  einer  solchen  disktmtinnierlichen 
Bewegung  einzugehen. 

Wir  berichten  zunächst  über  die  Resultate  theoretischer  Unter- 
suchungen; dieselben  beziehen  sich  auf  den  Fall  einer  Flüssigkeit,  die 
von  Hause  aus,  etwa  in  einem  Kanäle  von  gleichmäßigem,  großem 
Querschnitte,  in  parallelen  Linien  mit  der  konstanten  Geschwindigkeit  e 
dahinströmt.  In  die  Flüssigkeit  werde  nun  eine  Scheibe  oder  Lamelle 
von  rechteckiger  Form  und  von  großer  Länge,  /,  aber  kleiner  Breite,  /*. 
so  eingetaucht,  daß  ihre  Längskanten  zu  der  ursprünglicheu  liichtung 
der  Strtimungslinien  senkrecht  stehen;  die  schmalen  Kanten  sollen  gegen 
die  Strömungslinien  unter  einem  wechselnden  Winkel  geneigt  werdeD. 
Die  folgenden  Sätze  beziehen  sich  auf  die  Strömung  Uber  die  Längs- 
kanten, und  zwar  auf  edkihe  Punkte  derselben,  in  denen  der  störende 
Einflufi  der  Seitenkaaten  noch  nicht  merkUcfa  ist 

Am  übersichtlicbsten  gestalten  sieh  die  Verh&ltnisse,  wenn  die  FlSche 
der  Lamelle  zu  der  uxaprfinglichen  Richtung  der  Strömungslinien  senkrecht 

steht  Auf  diesen  Fall  bezieht 
sich  die  Fig.  1 58,  welche  einen 
Durchschnitt  der  strömenden 
Flüssigkeit  mit  einer  7.u  den 
Längskanten  der  Lamelle  senk- 
rechten Ebene  darstellt.  Ji?ist 
der  Schnitt  dieser  Ebene  mit  der 
Lamelle;  C  der  Mittelpunkt, 
das  Mittellot  von  AB: 
dieses  liegt  in  der  liichtung 
der  ungestörten  Strömung,  und 
zu  DC  als  Aze  ist  das  ganze 
Bildder  Bewegung  symmetrisch. 
An  den  Kanten  A  und  B  der 
Lamelle  zerreißt  die  Flflsaig- 
keit  infolge  der  vermehrten 
Geschwindigkeit  der  Sti  r  mung; 
sie  zerfallt  in  zwei  Teile,  ent- 
sprechend den  Räumen,  welche 
in  unserer  Zeichnung  durch 
die  Linien  AE  und  BF  und 
durch  das  Bild  der  Lamelle,  AB,  geschieden  werden.  Die  in  dem 
Räume  F  i  BF  befindliche  Flüssigkeit  bleibt  in  Ruhe.  Der  um- 
gebende Raum,  sowie  der  vor  der  Lamelle  AB  befindliche  ist  mit 
strömender  Flüssigkeit  erfüllt    Die  Strömungslinien  sind  in  der  Figur 


Fig.  löä. 
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eingezeichnet.  Sie  bleil)6u  diestjlljen,  welches  auch  die  (jescli windigkeit 
der  strömenden.  Klüssigkeit  ist,  solange  nur  die  Breite  der  Lamelle 
gleich  bleibt.  Wird  die  Lamelle  verbreitert,  so  sind  die  linearen 
Dimensionen  der  StromKnien  in  dmnselben  MaBe  zu  Tergrdßeni,  das 
Bild  der  StrOmang  bleibt  rieh  geometriech  ähnlich. 

In  der  Axe  i>C  bewegen  sich  die  Flfiasigkeiteteilcben  mit  stetig  abneh- 
mender. Geschwindigkeit,  dem  Punkte  C  selbst  würde  die  Geschwindigkeit 
Noll  entsprechen ;  er  wird  von  Flttssigkeitsteilchen  umgeben  sein,  welche 
nur  eine  sehr  kleine  Geschwindigkeit  besitzen.  Wir  nehmen  daher  an,  daß 
in  C  der  hydrodynamische  Druck  dem  hydrostatischen  Drucke  p  gleich 
sei.  In  dem  ruhenden  Teil  der  Flüssigkeit  herrscht  überall  derselbe 
hydrostatische  Druck  j*.^,  sofern  wir  von  dem  "Einiiuß  äußerer  Kräfte, 
wie  etwa  der  Schwere,  nh-r  h(  n.  An  den  Grenztiächen  AE  und  BF  der 
ruhenden  und  der  bewegten  Faissigkoit  kann  Olfirhgewicht  nnr  be- 
stehen, wenn  der  Druck  der  strömenden  FlussiL^keit  allenthalben  der- 
selbe ist,  wie  der  Druck  der  ruhenden.  Ist  ij  die  Geschwindigkeit  der 
Strömung  in  der  Grenze,  ()  die  Dichte  der  Flüssigkeit,  so  ist  der  hydro- 
dynamische Druck  gleich  p—  und  es  muß  also  an  den  Greu/- 
flftehen  AE  and  BF 

sein;  9  ist  hiemach  konstant  In  großer  Entfernung  von  der  Lamelle 
wird  aber  die  Geschwindigkeit  g  wieder  gleich  der  ursprünglichen 
Strömungsgeschwindigkeit  0,  sie  mofi  also  in  der  ganzen  Grense  gleich 
e  sein  und  wir  erhalten  so  den  wichtigen  Sati: 

An  den  Grenzflächen  AE  und  BF'  der  strömenden  gegen 
die  ruhende  Flüssigkeit  ist  die  Geschwindigkeit  der  ersteren 
konstant  und  gleich  der  Geschwindigkeit  c  des  Stromes 
in  einer  Entfernung  von  der  Lamelle,  wo  der  störende  Ein- 
fluß derselben  sich  noch  nicht  geltend  macht. 

Wir  betrachten  jetzt  eine  Stelle  j-  der  Lamelle  zwischen  den 
Punkten  C  und  B.  Die  Flüssigkeit  wird  hier  eine  Geschwindigkeit  v 
besitzen,  kleiner  als  die  Geschwindigkeit  welche  an  der  Kante  B  er- 
reicht wird.  Der  hydrodynamische  Druck,  den  die  bewegte  Flüssigkeit 
auf  die  Lamelle  an  der  Stelle  x  ausübt,  ist  gleich  p  —  v^.  Dem  vor- 
hergehenden Satz  zufolge  ist  aberp  —  ^Se'  =  p^,  d.  h.  gleich  dem  Druck 
in  dem  ruhenden  Teile  der  Flüssigkeit  Der  hydrodynamische  Druck  an 
der  Stelle  x  kann  somit  ausgedrückt  werden  durch: 

Po  +   i-'^r«  -t,^. 

Ihm  entgegen  wirkt  auf  der  Seite  der  ruhenden  Flüssigkeit  der  Druck  p^. 
An  der  betrachteten  Stelle  übt  isonüt  tlie  strömende  Flüssigkeit  einen 
Uberdruck  aus  von  der  Größe: 

Der  Überdruck  ist  am  größten  in  der  Mitte  der  Lamelle,  für  v  =  0;  er 
verschwindet  au  ihrem  Hände,  für  v  =  c.  Im  Ganzen  resultiert  aus  diesen 
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Überdrucken  eine  Kraft,  welche  die  Lamelle  in  der  Richtung  der  Strö- 
mung fortzutreiben  sucht  Die  theoretische  Betrachtung,  giebt  ftr  diese 
Kraft  die  Formel: 


4  +  n 


blSc^, 


Hier  bezeichnet  b  die  Breit«,  /  die  Läng:e  der  Liiiuelle.  iieiiutzt  maii 
als  Einheit  der  Länge  das  Centimeter,  als  Einheit  der  Zeit  die  Sekunde, 
als  Einheit  der  Masse  das  Gramm,  so  wird  die  Kraft  angegeben  in  Dyoen. 
Mit  BQcksicht  auf  praktische  Anwendungen  scheint  es  zweckmäßiger 
die  £raft  auBxndrllcken  dnreli  Eilogrammgewichte,  die  Lfinge  n  messen 
nach  tfetem.  Die  eich  ergehenden  neuen  Maßiahlen  der  Länge,  der 
Breite  und  der  Geschwindigkeit  eeien  b',  Cf  und  c'  \  dann  ist  die  auf  die 
Lamelle  wirkende  Druckkraft  gegeben  durch: 


*  +  5t 


10* 


081  000' 

d.  h.  gleich: 

45  X  b'tSe'*  Kilogrammgewichten. 

Die  Kraft  ist  proportional  der  von  der  Strömung  getroffenen 
Fl&che,  proportional  dem  Quadrate  der  Strömungsgeschwindig- 
keit und  der  Dichte  der  Fl&ssigkeit 

Fttr  Luft  ergiebt  sich  der  Wert  der  Druckkraft  mit  0>0012xa 

0-054  X  b' t  c'*  Kilogranimgewichten. 

Wir  behandeln  noch  kurz  den  Fall,  daß  die  Richtung  der 
Strömung  gegen  die  Ebene  der  Lamelle  unter  einem  be- 
liebigen Winkel  a  geneigt  ist    Eine  erste  Abweichung  von  dem 

Falle  der  senkrechten  Strömunc  he- 
stelit  dnriu,  daß  die  Ciren/e  zwisiben 
den  um  It  rechts  und  den  nach  Imk,- 
abtiieiJenden  i  eilen  der  Flüssiuk^i; 
nicht  mehr  durch  die  Mittt-  «ier 
Lamelle  geht.  Sie  tritlt  vieluiehr 
die  Lamelle  seitlich,  wie  dies  durch 
die  Linie  D  G  der  Fig.  1 59  aü- 
schaulich  gemacht  wird.  In  dem 
Falle  von  Fij^.  158  ergiebt  sich  ferner 
«Jcliüii  aus  der  Symmetrie,  d.  l  ü:<. 
resultierende  Druckkraft  ihre:.  Ai- 
griffspuukt  in  der  Mitte  C  der  La- 
melle haben  muß.  Bei  schiefer  Rich- 
tung .  der  Strömung  erfahrt  auch 
dieser  Punkt  eine  seitliche  Verschie- 
bung; in  Fig.  159  ist  die  Druckkraft  durch  den  Pfoil  N  dargesteih, 
ihr  Angriffspunkt  liegt  in  dem  Punkte  n.  Sein  Abstand  Ton  der  Mitte  C 
der  Lamelle  wird  um  so  größer,  je  kleiner  der  Winkel  a  zwischen  der 


Fig.  169. 
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Stramriehtimg  «od  der  Fläche  der  Lftmetle  ist  Die  Theorie  giebt  für 
den  Ahetand  Cn  die  Formel 

Cn  ScoB» 
AB  ^  4(4  +  nmiia)* 

Seinen  größten  Wert  erreicht  für  «  gleich  Null,  und  zwar 
wird  dann:- 

»  0-187  XilB. 

Endlich  ist  natürlich  anch  die  Größe  der  Druckkraft  abbingig  yon 
dem  Winkel       Hferftr  ergiebt  sich  das  Oesetz: 

Besnltierende  Dmckkraft  -r^^^^bldi^. 

Bezeichnen  wir  mit  .Y,^  den  Betrag  der  Druckkraft  bei  senkrechter 
Strömung,  so  ist: 

.  N       (4  »f)siiia 
iM^        4  4-  n  ^  « 

Die  folgende  Tabelle  enthUt  eine  Beihe  von  Zahlen,  die  aas  den 
angeführten  Fonneln  abgeleitet  sind,  nnd  mit  Hilfe  deren  die  Draok- 
krafi  sowie  die  Lage  der  Punkt©  O  nnd  n  berechnet  werden  kann:^ 


m 

CnjAB 

COJAB 

90* 

1*000 

0*000 

0*000 

TO» 

0-966 

0  087 

0-S8S 

60* 

0-S64 

0-016 

0*40« 

30* 

0-641 

0117 

0-483 

20** 

0*481 

0189 

0  •  49r, 

10« 

0-273 

0163 

0-500 

An  das  Vorhergehende  knüpfen  sich  noch  ein  paar  praktische 

Folgerungen.  Machen  wir  unsere  Lamelle  drehbar  um  eine  Aze, 
welche  durch  ihren  Mittelpunkt  C  parallel  zu  den  Längskanten  hin- 

»iurchgeht,  so  stellt  sie  sich  unter  der  Wirkung  des  von  der  Strömung 
ii errührenden  Druckes  zu  dieser  senkrecht.  Wir  nehmen  andererseits 
einen  Punkt  ;/  seitlich  von  der  Axe,  aber  so,  daß  die  Entfernung  Cn 
kleiner  als  0-187  X  A  H  i<;t.  Macheu  wir  die  Lamelle  drehbar  um  eine 
durch  diesen  Punkt  t^Llitiidr  L  nigsaxe,  so  stellt  sie  sich  schief  gep:en 
die  Strömung  und  der  Betrag  der  Neigung  kann  mit  Hilfe  unserer 
Tabeiie  bestimmt  werden.  Wird  die  Entfernung  der  Drehungsaxe,  von 
der  Mitte  der  Lamelle  gleich  oder  gröüer  als  0,187  X^B,  so  stellt  sie 
sich  in  die  Richtuni;  der  Strömung. 

Zum  Schiasse  möge  noch  darauf  hingewiesen  werden,  daß  ilie  vor- 
hergelienden  Resultate  sich  auf  den  Fall  übertragen  lassen,  daß  eine  starre, 
ebene  Lamelle  durch  eine  im  ganzen  ruheude  Flüssigkeit  bewegt  wird.  Es 
beruht  dies  auf  Iprselben  Uberletrung,  die  wir  in  §  158  angestellt  hahen. 

$j  161.  Ergebnisse  der  Beobachtung;  Winddruck.  Für  den  Druck, 
weichen   der  W  iud  auf  eine  senkrecht  zu  seiner  Kichtung 

'  Lord  Batlsiob,  Od  the  fenatance  of  floidt.  PhiloB.  Mag.  Des.  1676. 
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stehende  Lamelle  von  der  Fläche  F  ausübt,  hat  Liliemtbal  die 
empirische  Formel  aui'ges teilt: 

as  ü'13i^'t;*«Kiiogrammgewichten. 

Hier  bedeutet  v  die  Windgeschwindigkeit  in  m/sec;  ebenso  wie  in 
dem  Yorhergeheuden  Paragraphen  ist  als  Einheit  der  Fläche  das  qm 
genommen.  Mit  der  theoretischen  Formel  von  §  160  stimmt  die 
empirische  nur  in  der  Größenanordnung  überein;  der  beobachtete  Druck 
ist  2-4  mal  größer  nh  der  berechnete. 

Die  fcirkiäruug  dieser  iJiliereuz  liegt  vor  allem  darin,  daß  die  Tlieorie 
sich  auf  eine  ideale,  reibungslose  Flüssigkeit  bezieht:  die  Reibung  der 
Luit  wirkt  aber  einmal  direkt  vergrößernd  auf  die  Druckkraft,  anderer« 
seits  erzeugt  sie  auf  der  Rückseite  der  Lamelle  Wirbel,  welche  den 
dort  Toriiandeiien  hydrostatischen  Dmck  verkleinern. 

Der  Einflnß  der  Luftreibung  tritt  sehr  dentMch  hervor,  wenn  die 
Windrichtung  nioht  senkrecht  zu  der  Lamelle  steht,  sondern 
unter  einem  kleineren  Winkel  a  gegen  sie  geneigt  ist  Während  bei 
der  idealen  Flllssigkeit  der  Druck  nach  wie  Tor  senkrecht  au  der  Fläche 
der  Lamelle  bleibt,  tritt  bei  den  Experimenten  Lilienthai£  zu  der 
normalen  Druckkraft  N  noch  eine  tangentiale  Kraft  P  hinzu, 
welche  die  Lamelle  in  ihrer  JSbenc  in  einem  der  Windrichtung  ent- 
sprechenden Sinne  zu  verschieben  sucht  In  der  Fig.  ICÜ  sind  die  Werte 
von  N I  und  von  PjN^^^,  wie  sie  sich  aus  den  Beobachtungen  von 
LiLiEXTiiAL  ergeben,  auf  den  von  aus  gezo'^ptien  Windrichtungen  ab- 
irt'tr;iu'f'n.  Ä  Ji  stellt  die  von  dem  Winde  getrolieiie  Lamelle  dar.  Weht 
(ier  Wind  in  der  Richtung  D  C  senkrecht  zu  der  Lamelle,  so  ist  die 
normale  Druckkraft  am  größten,  die  mit  der  Lamelle  parallele  Krai't 
verschwindet  Fällt  umgekehrt  die  W'iudrichtung  in  die  Lamelle,  so 
ist  die  Normalkraft  Null,  die  tangentiale  Wirkung  im  Maximum. 

Die  gsstrichelte  Kurve  giebt  die  Werte  Ton  N/N^f,,  welche  sich 
aus  der  theoretischen  Formel  des  Torhergehenden  Paragraphen  ergeben. 
Nach  den  Vereuchen  Liliemthals  nimmt  die  normale  Kraft  schneller 
ab  als  nach  der  Theorie. 

Den  Abstand  des  Angriffspunktes  der  normalen  Druck- 
kraft von  der  &Iitte  der  Lamelle  hat  Kuuheb  ^  auf  experimen- 
tellem Wege  bestimmt  Das  Prinzip  fflr  eine  solche  Bestimmung  liegt 
in  den  Bemerkungen  am  Schlüsse  des  vorhergehenden  Paragraphen. 
Ebenso  wie  dort  bezeichne  .1  B  die  Breite  der  Lamelle,  0  ihre  Mitte 
und  n  den  Angritlspuukt  der  normalen  Druckkraft  Bei  einer  (|ua- 
dratischen  Seheil)e  von  8  cm  Kantenlange  ergaben  sich  bei  verschiedenen 
Neigungswinkeln  <r  die  folgenden  Werte  des  V erliältnisses  Gn/AH 

a  90"  70"  50*  30*"  2ü"  10'  0® 

Cn 

_      O'OOO      O-OSS  0*068      0*081       0-150      0*228  0*266 

^  Abbaadl,  d.  Kgl.  Akad.  d.  Wisä.  zu  Berlin  1878. 


Digitized  by  Goo<7fe 


§  162     Ikfnamik  der  FHksigkeüon  und  Oase:  FHissigkeUen  «.  «.  215 


Eine  uQmittelbAre  Vergieichung  dieser  Zahlen  mit  den  in  dem  vor^ 
hergehenden  Paragraphen  mitgeteilten  ist  nicht  mdgUoh;  die  letzteren 


A  C  £ 

Fig.  leo.   Draek  des  Winde«. 


gelten  f&r  ein  langes  und  schmaleB  Rechteck;  die  yon  Kummsb  er- 
mittelten für  eine  quadratische  Scheibe. 

§  162.  Stell  TOB  Plüssigkeitiftrahlen  geg«n  ttaire  Kdrper.  Von 
dem  Drucke,  den  ein  freier  FlOssigkeitsstrahl,  der  einen  starren  Körper 
tri^,  auf  diesen  ansttbt,  hat  man  bei  gewissen  Formen  der  Turbinen 
praktische  Anwendung  gemacht. 

Die  Größe  der  Druckkraft  läßt  sich  in  einem  speziellen  Falle  durch 
eine  ziemlich  elementare  Betrachtung  bestimmen.  Der  starre  Körper 
habe  die  Gestalt  eines  Keiles  mit  scharfer  Schneide,  dessen  Seitenflächen 
durch  zwei  sich  berührende  Cjlinder  von  gleichem  Radius  dargestellt 
sein  mi&gen.  Fig.  161  giebt  einen  Durchschnitt  des  Keiles  senkrecht 
zu  seiner  Kante.  Die  Kreisbogen  A  C  und  B  C  entsprechen  den  Seiten- 
flächen des  Keiles;  CD  ist  ihre  gempinsame  Tangente  und  zugleich 
Symmetrieaxe  der  Figur.  In  der  Richtung  CD  stoße  nun  auf  die 
Kante  des  Keiles  ein  Flüssigkeitsstrahl  mit  der  Geschwindigkeit  v.  Seine 


216 


Mechanik  und  AkustiL 


§  162 


Fig.  161. 


Dicke  sei  6,  seine  Breite  sei  gleich  der,  Linge  L  dee  Eeües.  Wir 
Betzen  lonau,  daß  L  sehr  groß  sei  gegen  6.  Der  Strahl  habe  aleo 
die  Oestalt  einer  breiten  aber  dOnnen  Lamelle.   Beim  Anftreffen  auf 

die  Kante  des  Keiles 
teilt  er  sich  in  zwei 
Teile,  deren  jeder  die 
Dicke  Vs  h  besitsen 
wird.  Diese  werden 
längs  der  Kreisbögen 
CA  und  CB  von  der 
ursprünglichen  Rich- 
tung CD  abgelenkt, 
und  verlassen  den 
Keil  in  den  Enden  .-1 
und  h  m  tangentialer 
Richtung  mit  der  Ge- 
schwindigkeit V.  Dar 
bei  flben  dieimEreiae 
sich  bewegenden  Wae- 
serteilchen Ceatrifu- 
galkräfte  auf  die  Sei- 

ten  des  Keiles  aus;  die  Resultante  dieser  GentrifugalkrSfte  giebt  die 
anf  den  Keil  wirkende  Druckkraft 

Nehmen  wir  in  dem  an  OB  entlang  gleitenden  Strahl  ein  StUcfc 
TOD  der  Länge  s,  so  ist  das  ihm  entsprechende  Flüssigkeitsvolamen 
gleich  ^bLs;  ist  d  die  Dichte  der  Flüssigkeit,  so  ist  die  in  dem  be- 
trachteten Stücke  s  enthaltene  Masse  gleich  ^SbLa,  somit  die  von 
ihm  auf  die  Wand  dee  Keilee  ausgeübte  Gentri^gaikraft  gleich 

wenn  wir  unter  r  den  Halbmesser  if  C  des  Kreisbogens  CB  Terstehen. 
Von  dieser  Kraft  wird  aber  aus  Symmetriegrttuden  nur  die  der  Mittel- 
linie CD  parallele  Komponente  zur  Geltung  kommen.  Bezeichnen  wir 
den  Winkel  zwischen  MC  und  zwischen  dem  nach  dem  StQcke  »  gehen- 
den BadinsTcktor  mit  tp^  so  ist  jene  wirksame  Komponente  gegeben  dnrch: 

Nun  ist  aber  «siny  nichts  amleres,  als  die  l'rojektion  von  aut 
die  Linie  MC.  Bezeichnen  wir  diese  Projekuou  mit  a,  so  erfjiebt  sieh 
für  die  ganze  Kraft,  die  auf  die  Seite  BC  des  Keiles  iu  der  Richtung 
CD  wirkt,  der  Ausdruck: 


l8hL^2a^\dhL^XCß. 
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wo  wir  mit  [i  den  ProipkuoiK^punkt  von  B  auf  MC  bezeichnen.  Der 
\Vinl%el,  tlen  die  StraiiUichtung  beim  Verlassen  der  Keilfläche  mit  der 
Axe  CD  einschließt,  sei  a,  dann  ist  Cß  =  r  —  rco&a.  Für  die  ge- 
samte Kraft,  welche  der  Strahl  in  der  Richtung  CD  auf  beide 
Flächen  des  Keilet  xusammengenommen  austtbt,  ergiebt  Bich 
hiernach  der  Wert;  SbLt^  (1  —  cosor). 

Dasselbe  Gesetz  gilt  noch  in  einem  anderen  Falle,  der  zu  einem 
hübscheu  Experimente  Veranlassung:  gieht.  Es  sei  AB  (Fig.  162)  ein 
cylindrischer  Wasserstrahl,  der  vertikal  hus 
der  MQndang  eines  Springbrunnens  empor- 
steigt Er  treffe  auf  eine  Kogel,  deren  Hittel- 
punkt M  in  der  Axe  des  Strahles  sich  be- 
finde. Der  Strahl  wird  an  der  Kugel  trichtere 
förmig  ausgebreitet  und  Wl%  seitlich  wieder 
nach  unten  zurttck.  Wir  bezeichnen  den  Winkel, 
unter  dem  die  Kanten  des  Trichters  gegen 
die  Axe  des  Strahles  geneigt  sind,  mit  tif  den 

Querschnitt  des  ungeteilten  Strahles  mit 

die  Geschwindigkeit  der  Flüssigkeit  wie  oben 

mit  r,  ihre  Dichte  ruit  rV:  die  Kraft,  welche 

der  Strahl  auf  die  Kugel  nach  oben  hin  ausübt, 

ist  dann  gleich: 

Sqv*{l  ^  OOS«). 

Ist  diese  Kraft  gleich  dem  Gewichte  der 

Kugel.,  so  bleibt  diese  auf  dem  0ipfel  des 

Strahles  schweben,  allein  Ton  dem  Druck  des 
Strahles  getragen. 

Besonders   überraschend   gestaltet  sich  Ftg>  162. 

der  Versuch,  wenn  wir  eine  Terhaitmsm&ßig 

leichte  Kugel  tou  einem  Lnftstrahle  tragen  lassen.  Das  Gleichgewicht 
der  Kugel  ist  dann  ein  vollkommen  stabiles;  denn  verschieben  wir  den 
Mittelpunkt  der  Kugel,  so  daß  sie  an  der  Seite  des  Lufkstrahles  sich  be- 
findet, so  schwingt  sie  infolge  des  Terminderten  Seitendruckes  der  be- 
wegten Luft  (§  155)  Ton  selber  nach  der  Axe  des  Strahles  zurQck. 

§  16$.  Her  Draohe.  Dieses  bekannte  Spielzeug  ist  in  neuerer  Zeit 
vieUach  verwandt  worden,  um  mit  seiner  Hilfe  Untersuchungen  über  den 
Zustand  der  Atmosphftre  anzustellen.  Dieser  Umstand  mag  es  rechtfertigen, 
wenn  wir  seiner  Betrachtung  einige  Zeilen  widmen.  Es  würde  zu  weit 
führen,  wenn  wir  hier  eine  allgemeine  Theorie  des  Gleichgewichte  und 
der  Bewegung  eines  Drachen  in  der  Luft  geben  wollten.  Wir  werden 
uns  darauf  beschranken,  an  einem  den  Verhältnissen  der  Wirklichkeit 
einigermaßen  entsprechenden  Beispiele  die  in  Betracht  kommenden 
Wirkungen  zu  studieren,  und  insbesondere  das  Gewicht  zu  bestimmen. 
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welches  der  Drache  zu  trageu  im  stände  ist;  denn  dieses  ist  gerade  mit 
Bücksicht  anf  die  pniktiachen  Anwendniigen  Ton  besonderem  Interesse. 

Der  Drache  beetehe  zunächst  aus  einem  einfachen,  mdgUchst  leiditea 
Rahmen  Ton  rechteckiger  Form,  der  mit  Papier  Uberspannt  ist  Die 
Länge  des  Bechteckes  betrage  1  •  5  m,  die  Breite  1  m.  Wir  nehmen  an, 
der  Drache  stehe  ruhig  im  Winde  so,  daß  seine  Längskanten  zur 
Windrichtung  senkrecht  sind,  seine  Fläche  unter  einem  Winkel  von  20** 
gegen  jene  Richtung  geneigt  ist.  Der  Wind  wehe  in  horizontaler 
Richtung;  die  Längskaiitüii  des  l^rachens  stehen  gleichfalls  horizontal 
Die  Windgeschwindigkeit  betrage  lU  m  in  der  Sekunde.  Unter  diesen 
Umstünden  ergiebt  sich  aus  den  Versuchen  von  Liijknthal  eine  normale 
J  Jnickkraft  iV  von  im  ganzen  7-47  kg-Gewichten,  ein  tangentialer  Zug  P 
von  1-05  k^c-Ge Wichten.  Der  Angriffspunkt  der  normalen  Druckkrait  kami 
aus  den  Angaben  der  §§  lÜU  und  IUI  näherungsweise  be^lullmt  werden. 
Er  ist  von  dem  Mittelpunkt  des»  Rechteckes  um  ca.  14« 5  cm  der  Wind- 
richtung entgegen  verschoben.  Diesen  YerhUtnisaen  entspricht  die 
Fig.  168.  Ä  und  B  stellen  die  Mitton  der  langen  Kanton  der  Drachen- 


fl&che  dar;  ihre  Verbindungslinie  AB  wollen  wir  als  die  Mittellinie  d^ 
Drachens  bezeichnen ;  die  Figur  bezieht  sich  auf  eine  Ebene,  welche  durch 
die  Mittellinie  senkrecht  zu  den  langen  Kanten  gelegt  ist;  diese  Ebene  ist 
vertikal  und  geht  durch  die  Windrichtung.  Cist  der  Mittelpunkt  der  Drachen- 
tiäche;  iu  ihm  werden  wir  das  Gewicht  G  des  Drachens  samt  der  etwaigen 
Belastung  angreifen  lassen.  D  bezeichnet  den  Angriflfepunkt  der  normaleu 
Druckkraft;  DE  die  Resultante  Ji  aus  der  nonnalen  Kraft  A'"  und  aus 
der  tangentialen  F.  Die  Schnur  oder  der  Draht,  welcher  den  Drachen 
hält,  mache  mit  d«jr  Horizontalen  einen  Wnikel  von  45";  seine  Spaunung 
sei  T.    Von  den  drei  Kräften,  welche  aul  den  Drachen  wirken,  löt  uns 


\ 
A" 


Fig.  168.  Glflicbg0«richt  des  Diaehens. 
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die  eiue  A'  der  Größe  und  der  Kichtunp  nach  bekannt;  von  den  anderen 
G  und  T  kennen  wir  nur  die  Richtung.  Konstruieren  wir  demnach 
Qber  der  Linie  DE,  der  Hepräsentanten  tod  E,  ein  Dreieck  EFD,  desiien 
dne  Seite  BF  Tertflotl,  dessea  andere  Seite  FD  unter  45**  gegen  die 
Horisontale  geneigt  ist,  so  stellt  EF  das  Gewicht  des  Drachen,  FD  den 
Zug  des  Drahtes  dar.  Die  Besoltante  DE  ist  gleich  7*55  kg  Gewichten; 
aus  der  Figur  ergiebt  sich  für  das  Gewicht  G  der  Betrag  Ton  3  kg- 
Gewichten,  für  den  Zug  T  ein  solcher  von  5*2  kg-6ewichteh.  Beträgt 
das  Eigengewicht  des  Drachens  etwa  1  kg*Gewicht,  so  ist  er  im  stände 
noch  eine  Last  von  2  kg-Gewichten  zu  tragen,  die  in  0  anzuhängen  ist. 

Damit  aber  der  Drache  unter  den  angenommeneu  Verhältnissen 
wirklich  im  Gleichgewicht  sich  befindet,  muß  schließlich  noch  der  Punkt, 
in  dem  der  Draht  zu  befestigen  ist,  in  geeigneter  Weise  bestimmt 
werden.  Drei  Kriifte  können  an  einem  starren  Kf>r])er  nur  dann  im 
Gleichgewichte  sein,  wenn  ihre  ^'eometiüschen  liepräsentanieu  durch  einen 
und  denselben  Punkt  gehen.  Nun  schneiden  sich  die  Richtungen  des 
Gewichtes  G  und  des  resultierenden  W  iiultiruckes  JjE  in  H:  durch  den- 
selben Punkt  muß  somit  auch  der  Zug  T  gehen;  wir  erhalten  seinen 
Angriffspunkt  wenn  wir  durch  ff  die  Parallele  HJ  va  FD  liehen. 
In  dem  Punkte  J  muß  der  Draht  JK  befestigt  sein. 

In  Wirklichkeit  wird  der  Befestigangspunkt  J  des  Drachens  von 
Hause  aus  gegeben  sem;  man  kann  dann  die  ganze  im  Vorhergehenden 
enthaltene  SchlnBfolgemng  umkehren  und  erhält  den  Satz:  Wenn  das 
gesamte  Gewicht  des  Drachens  3kg-Gewichte  beträgt,  so  ist  er 
anter  den  folgenden  Bedingungen  im  Gleichgewicht.  Seine 
Mittellinie  AB  muß  mit  dem  Drahte  JK  in  einer  und  derselben  ver- 
tikalen Ebene  liegen,  die  langen  Kanten  der  Drachenfläche,  A  und  B, 
müssen  horizontal,  also  senkrecht  zu  der  Richtung  des  Windes  liegen; 
dif?  Fläche  des  Drachens  muß  unter  einem  Winkel  von  20^  gegen  die 
Windrichtung  geneigt  sein,  der  Draht,  welcher  den  Drachen  hält,  einen 
Wmkel  von  45*'  mit  der  Horizontalen  bilden. 

Man  wird  nun  zu  der  weiteiren  Frage  kommen,  oh  das  so  bestimmte 
Gleichgewicht  des  Drachens  ein  stabiles  ist  Um  dies  zu  entscheiden, 
mufi  man  den  Drachen  aus  der  Gleichgewichtsstellung  herausbringen 
ttod  zusehen,  ob  unter  allen  Umständen  Kräfte  entstehen,  die  ihn  in 
die  Gleichgewichtslage  zur&ckzufhhren  suchen.  Bei  unveränderter  Länge 
des  haltenden  Drahtes  KJ  kommen  Torzugsweise  die  folgenden  Be- 
wegungen in  Betracht.  Der  Punkt  /  kann  sich  nach  oben  oder  nach 
asten  auf  einem  Kreisbogen  Terschieben,  welcher  sich  in  der  Vertikalebene 
KJA  mit  KJ  als  Halbmesser  beschreihen  läöt;  zugleich  kann  sich  der 
Drache  um  eine  durch  J  gehende  horizontale  Axe  drehen,  so  daß  seine 
Neigung  gegen  den  Wind  eine  andere  wird.  Zweitens  kann  sich  der 
Pnrikt  J  seitlich  auf  einem  Kreisbogen  verschieben,  der  mit  KJ  als 
Hainmesser  80  beschrieben  ist.  daß  er  in  J  auf  der  Ebene -l./A' senkrecht 
steht j  zugleich  kann  sich  der  Drache  um  seine  IkLittelliuie  AB  drehen. 
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§  163 


Es  ergiebt  sich  nun  in  der  That,  daü  das  Gleichgewicht  des  Drachens 
all  jeoea  Verschiebungen  gegeuüber  stabil  ist,  wenigstens  so  lange,  als 
sie  ein  gevissea  MaB  nidit  übanchreiten.  Daraas  folgt  aber  nicht,  daß 
der  Drache  ruhig  in  seiner  Gleichgewiehtdage  steht;  es  folgt  daraus 
nur,  daß  er  um  diese  Qieichgewichtslage  hemm  aeh^ringt  und 
immer  wieder  nach  ihr  zurOckzukehren  sucht  Man  hat  häufig  Gelegen- 
heit, solche  Schwingungen  zu  beobachten,  namentlich  die  durch  die 
seitlichen  Abweichungen  bedingten.  BiUtei  besteht  aber  immer  die  Ge« 
fjahr,  daß  diese  schlingernden  Bewegungen  durch  äußere  Störungen  ver- 
stärkt werden,  so  daß  die  Grenze  der  Stabüitftt  ttberschritten  wird,  und 
der  Drache  zu  Boden  stürzt. 

Aber  auch  ganz  abgesehen  hiervon  werden  Schwingungen  störend 
sein,  wenn  der  Drache  irgendwelche  Instrumente  zu  Beobachtnngs- 
zwecken  zu  tragen  hat.  Mau  wird  also  unter  allen  Umstiiiiden 
schwingende  Bewegungen  zu  unterdrücken  suchen,  und  man  wird  dies 
erreichen,  indem  man  sie  in  einer  möglichst  wirksamen  Weise  dämplt 
Bei  dem  Spielzeug  der  Knaben  dient  dazu  der  Drachenschwanz.  Bei 
den  zu  wissenschaftlichen  Zwecken  bestimmten  Drachen  hat  man  den- 
selben Zweck  ohne  Verminderung  der  Tragkraft  dadurch  erreicht, 
daß  man  ihnen  die  Form  einer  Bohre  Ton  rechteckigem  Querschnitt 
giebt,  welche  mehr  breit  als  lang  ist,  und  durch  welche  der  Wind 
hindurchstreichen  kann  (Fig.  104).  Auf  die  untere  Fläche  wirkt  der 

Wind  ebenso»  wie  auf  die 
Fliehe  eines ein&chen  Drachen ; 
von  der  Bewegung  der  Luft 
zwischen  der  oberen  und  der 
unteren  Fläche  kann  man  sich 
Fig.  164.  zwar  ein  ungefähres  Bild  ma- 

chen: es  scheint  aber  schwierig, 
die  hier  auftretenden  Druckkräfte  zu  bestimmen.  Vorerst  ist  es  jeden- 
falls nicht  möglich,  die  Gleichgewichtsbedingungen  in  derselben  Weise 
aufzustellen,  wie  bei  einem  einfachen  Drachen.  Die  Erfahrung  aber 
zeigt.  «laLi  solche  röhrenförmige  Drachen,  der  Vergrößerung  der  Fläche  ent- 
sprechend, eine  größere  Tragkraft  und  eine  starke  Dämpfung  besitzen-, 
sie  stehen  ruhig  im  Winde.  Es  wird  dies  zum  Teil  von  Luitreibung, 
zum  Teil  davon  herrtthren,  daß  die  Luft  seitlichen  Bewegungen  des 
Drachens  einen  erheblichen  Widerstand  entgegensetzt,  vermöge  des  auf 
die  SeitenwAnde  ausgeübten  Druckes. 

Das  Steigen  des  Drachens  wird  durch  Nachlassen  des  haltenden 
Drahtes  bewirkt;  seine  Spannung  wird  dadurch  vorUbei^ehend  vermindert, 
es  entsteht  eine  Resultante  der  wirkenden  Krilfte,  welche  den  Drachen 
in  der  Bichtung  des  Drahtes  nach  oben  treibt  Mit  einem  einzelnen 
Drachen  hat  man  so  eine  Höhe  von  1000  ni  erreicht;  bis  zu  Höhen 
von  4000  ni  ist  man  gekommen,  indem  mau  mehrere  Drachen  über- 
einander setzte,  so  daß  emer  den  anderen  trug. 
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§164.  Der  Bnmerang.  K^n  bp^onrlns  merkwürdiger  Fall  von  Bewegung 
eine«  ^tnrrpn  Korjior^  in  li- r  Luft  wird  uns  geboten  finrr]i  den  Bumerang, 
(las  ^^  uri'^eschob  ilf^r  .vustralisolien  Wilden.  Wir  lioschränken  uns  aiif 
die  li;M^.tellung  der  beobachteten  Heweguugea,  ohue  auf  eineo  Versuch 
za  ihrer  Erklärung  uns  ein/nlaasen.  ^ 

Der  Bumerang  wird  am  besten  aus  EsclK  nliolz  hergestellt:  er  hat 
die  in  Fig.  Itjöa  gezeichnete  Form,  seine  Lange  beträgt,  in  der  Mittel- 
linie gemessen,  etwa  80  cm.  Fr  ist  in  seiner  Mitte  B  etwa  6-5  cm 
breit  und  1  cm  dick;  er  ist  bei  IJ  annähernd  in  einem  rechten  Winkel 
gebogen.    Der  Querschnitt  ist  in  Fig.  165  b  gezeichnet    Die  eine 


Fig.  165«. 


Fig.  165  b. 


Stite  ist  stärker  gewidbt  wie  die  andere.  Das  (Tcwicht  beträgt  ungefähr 
230  g.  Die  Arme  IJA  und  BC  werden  nach  den  Enden  hin  etwas 
schmäler;  sie  sind  aus  der  Kbene  AUC  heraus  um  die  Linien  Ali  und 
BC  im  Sinne  einer  rechtsläuhgen  Schraube  gedreht;  die  Drehung  beträgt 
Dw  2  bis  S^,  so  daß  die  breiten 
Flicheii  de»  Bumenng  sich  als  ganz 
flidie,  recbtsgewimdeiie  Scbratibeii* 
flftelieii  darstellen. 

Beim  Werfen  halt  man  den  Bn- 
merang  so,  daß  die  gewölbtere  Seite 
nach  links,  die  konkave  Kante  nach 
vom  zeigt,  die  Ebene  ABC  stellt 
msn  vertikal,  nnd  wirft  nun  den 
Bamerang  horizontal  nach  vom,  indem 
man  ihn  zugleich  in  möglichst  rasche 
Eetation  um  eine  horizontale  zu  ABC 
WDkrechte  Aze  yersetzt  Fig.  166 
giebt  ein  Bild  der  einfachsten,  von 
einem  Bumerang  beschriebenen  Bahn. 
Der  untere  Teil  der  Figur  stellt  die 

Projektion  auf  die  horizontale  Fläche  des  Bodens  dar,  der  obere 
Teil  die  Projektion  auf  die  vertikale  Ebene,  zu  welcher  die  hori- 
zontale Projektion  symmetrisch  ist  A  W  repräsentiert  die  Richtang  des 


*  OiLKiBT  T.  Waixek,  Phys,  ^itachrirt  IL  p.  457. 
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anfänglichen  \\  url'es,  «  die  Aiit";iii}^satellung  der  KoUliüiii>axe.  Der  ^laü- 
stab  der  Figur  ist  etwa  1 :  lüüO.    Während  der  Bewegung  erfährt  die 

Rotatioiisaxe  eine  dopj)elte  Änderung:. 
Sie  dreht  sich  einmal  um  eine  verti- 
kale Axe  entgegengesetzt  der  Bewe- 
F  ^'^lig  des  Uhrzeij^ers;  zufrleich  krümmt 
sich  die  Bahn  nach  der  linken  Seite 
des  Werfenden.  Zweitens  dreht  sie  sich 
im  Sinne  des  Uhrzeigers  um  die  Flug- 
richtang  des  Bumerang,  so  dad  die 
zo  Anfang  Tertikai  stehende  RoüitioD»» 
ebene  sich  der  horizontalen  Lage  nihert; 
zngleidi  steigt  die  Bahn  in  die  Höbe. 
Die  Bahn  wendet  sich  bei  C  dm 
Werfenden  wieder  zu,  der  Btimemig 
sinkt  Ton  der  erreichten  Höhe  hemtk 
seine  Rotationsgeschwindigkeit  wiri 
infolge  des  Luftwiderstandes  allmftUich 
kleiner,  und  schließlich  erreicht  er  ; 
den  Erdboden  nahe  den  Füßen  des 
Werfenden. 

Eine   kompliziertere  Bahnknrw 
entsprechend  einer  größeren  AnfaaiE»- 
Fig.  167.  geschwindigkeit  ist  in  Fig.  167  dtf*  j 

gestrllt.    Der  untere  Teil  der  Figur 
giebt  wieder  eine  Projektion  auf  die  Horizontalebene;  der  obere  Teil  ; 
stellt  einr  Vprtiknlprojektion  der  Bahn  dar.   Die  Projektionsebene  steht 
aber  senkrecht  zu  der  bei  Fig.  166  gewählten,  da  nur  so  der  schleifeii- 
förmige  Teil  der  Bahn  deutlich  wird. 

III.  Kapitel.  Welleubewegnngen. 

§  165.    Wellen  inkompresiibler  Flüssigkeiten.    Wenn  man  einni 

Stein  in  die  ruhige  Ol)erliäche  eines  Teiches  wirft^  so  sieht  man  die  be- 
kannte  Erscheinung  der  Wellenringe,  die  sich  um  den  getroffenen  Punkt 
konzentrisch   verbreiten.     Die  Gebrüder  Weber   erzeugten   bei  ihrer 

klassischen  T"^ntcrsuchun^?en  über  Wellmibowcgung  ähnliche  Wellen  in 
einer  von  })arallelen  (^l^swänden  begrenzten  Rinne,  indem  sie  ar»  dem 
einen  Emle  eine  Säule  der  FlüssiErkei^.  mit  der  die  Kinne  get^Qllt  war, 
in  einer  Glaf^röhre  aufsaneti^n  und  dann  lallen  ließen.  Tn  beiden  Fällen 
besteht  die  Welle  aus  einem  voranschreitenden  Wellenberg  und  einem  | 
darauf  folgenden  Wellenthal.  Beide  zusammen  sreben  die  sjaiiÄ«" 
Längte  der  \\  eile.  Wie  bei  jeder  Wellen bewe^ing,  so  ist  auch  hier 
zu  unterscheiden  zwischen  der  scheinbaren  Bewegung,  welche  in  dem 
Fortschreiten  der  Welle,  d.  h.  der  in  der  angegebenen  Weise  veränderteu  ^ 
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Gestalt  der  OberHächö,  von  einer  Stelle  zu  der  anderen  besteht,  und  der 
reellen  Bewegung,  welche  die  einzelnen  Teilcben  der  FlQsngkeit  selbst 
dabei  ausführen.  Wie  bei  den  Seilwellen  in  §  102,  so  wird  anch  hier  eine 
Hauptaufgabe  der  Forschung  in  der  Ermittelung  des  zwischen  den  beiden 
Bewegungen  vorhandenen  Zasammenhanges  bestehen.  Dafi  die  reelle 
Bewegung  der  Flllssigkeitsteilchen  keine  fortschreitende,  sondern  im 
wesentlichen  eine  schwingende  ist  erkennen  wir,  wenn  wir  irgend  einen 
auf  dem  Wasser  schwimmenden  oder  in  ihm  suspendierten  Körper  be- 
obacbten.  Die  Welle  ist  also  kein  KOrper,  der  dauernd  aus  denselben 
Teilchen  sich  zusammensetzte,  sondern  nur  eine  Form  der  Oberfläche 
and  di^r  übereinander  frelagerten  Schichten  der  Flüssigkeit;  im  Zustande 
der  Ruhe  sind  diese  eben,  bei  der  Wellenbewegung  gekrümmt,  so  daß 
sie  Krhebungeu  und  Vertietungen  bilden.  Das  Fortrücken  einer  Welle 
ist  daher  nur  ein  Fortrücken  dieser  Form;  während  die  Welle,  die  durch 
den  in  das  Wasser  geworfenen  Stein  erzeugt  wurde,  über  einen  immer 
größeren  Kreis  sich  ausdehnt,  bleibt  das  Wasser,  aus  dem  sie  jeweils 
besteht,  an  seinem  Ort 

Far  die  reelle  Bewegung  der  Fltissigkeitsteilchen  bei  der  Wellen- 
bewegung ergeben  sieh  aas  den  Beobachtungen  der  Gebrfider  Wbber 
die  folgenden  S&tze: 

Die  Schwingungsbahnen  der  in  der  Nahe  der  Oberfläche 
der  Flflssigkeiten  befindlichen  Teilchen  sind  anscheinend 
Ellipsen,  die  sich  der  Kreisgestalt  nähern;  mit  der  Tiefe  wird 
die  elliptische  Gestalt  der  Bahnen  immer  gestreckter  und 
fällt  endlich  mit  einer  horizontalen  geraden  Linie  zusammen. 

Mit  der  Tiefe  nehmen  die  Bahnen  der  daselbst  schwingenden  Teil- 
chen, sowohl  im  senkrechten  als  im  horizontalen  Durchmesser,  au 
Größe  ab. 

Die  schwingende  Bewegung  der  Teilchen  ist  selbst  in  einer  Tiefe, 
welche  der  350  maligen  Höhe  der  Welle  über  der  Oberfläche  gleich- 
kommt, noch  wabrnebnibar. 

Die  scheinbare  Bewegung,  das  Fortschreiten  der  Welle, 
ergiebt  sich  aus  der  geschilderten  reellen  Bewegung  dadurch, 
dafi  die  horizontal  in  der  Fortschreitnngsrichtung  hinterein- 
ander liegenden  Teilchen  snccessiT  in  eine  schwingende 
Bewegung  geraten,  und  zwar  so,  daß  sich  niemals  mehrere 
derselbeni  die  zu  einer  Welle  gehören,  gleichzeitig  in  ent- 
sprechenden Punkten  ihrer  Schwinguugsbahnen  befinden, 
sondern  erst  snccessiv  in  diese  entsprechenden  Punkte  kommen. 

Nach  der  Lage  der  Teilchen  in  den  Schwingungsbahnen  bemessen 
wir,  ebenso  wie  in  §  102,  die  Phasen  der  Schwingnng;  die  Beziehung 
zwischen  den  Scliv.ingungen  verschiedener  Teilchen  drückt  sich  dann 
dadurch  aus,  daß  sie  eino  bestimmte  Pliasend  ifferenz  besitzen. 

In  die  Tiefe  der  b  iussi^keii  hinab  bemerkt  man  weder  bei  der  Er- 
regung noch  bei  dem  Fortgange  der  Wellen  ein  allmähliches  Fortschreiten 
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derselbeD»  sondeni  die  schwiogende  Bewegung  scheiiit  gleiebzeitig  in  der 
Tiefe  und  an  der  Oberfläche  zu  geschehen,  und  die  Benhrecht  imteiein* 
ander  liegenden  Teilchen  einer  Elüaeigkeit  scheinen  gleichzeitig  in  die  sieh 

entsprechenden  Punkte  ihrer  Schwingungsbahnen  einzntretcD.^ 

Daß  durch  eine  solche  schwingende  Bewegung  der  einzelnen  Teilchen 
der  Flüssigkeit  in  der  Tliat  die  Formänderung  der  Oberfläche  berror« 
gebracht  wird,  die  wir  bei  der  Wellenbewegung  beobachten,  ergiebt  sich 
ans  Fig.  168.  Die  Punkte  a,  h,  c,  .  .  .  i  stellen  die  in  gleichen  Ab- 
ständen genommenen  Mittelpunkte  von  fertiVnlcn  Kreisen  dar,  in  denen 
sich  die  au  der  Oberflüche  befindlichen  Teilchen  A,  IJ,  C,  .  .  J  der 
Flüssigkeit  bew^en.    Von  diesen  Teilchen  mögen  sechs  gerade  auf  die 


Fig.  les.  WasaerwelleD. 


Längt  der  Welle  kommen.  Die  \\  elU-  schreite  von  links  nach  rechts 
fort,  die  Teilchen  bewegen  sich  in  ihren  krcisf()rmigen  Bahnen  im  Sinne 
des  Uhrzeigers.  Die  Welle  sei  mit  dem  Anfang  ihres  Berges  bis  zu 
dem  Teilchen  G  vorgedrungen,  und  dieses  befinde  sich  in  dem  Punkte  G^ 
eben  noch  in  Ruhe.  Das  hinter  0  liegende  Teflchen  F  hat  schon  ^j^ 
seines  Kreises  durchlanüm  und  befindet  sich  in  F^i  das  Teilchen  E 
in  dem  Punkte  E^;  D  hat  schon  die  H&lfte  seiner  Bahn  zurackge- 
legt  und  steht  seiner  Ruhelage  diametral  gegenüber  in  D|.  Die  Teilchen 
C  und  B  haben  und  '/s  Bahnen  zurückgelegt  und  sind  in  den 
Punkten  Cj  und  1\  angelangt;  A  endlich  hat  schon  seine  ganze  Bahn 
vollendet  und  ist  in  die  Ruhelage  zurückgekehrt;  in  dieser  bleibt  es 
Ton  nun  an,  es  sei  denn,  daß  an  die  erste  W^lle  sich  eine  zweite,  dritte, 
oder  ein  ganzer  Zug  von  zusammenhängenden  Wellen  anschlösse.  Die 
Gestalt   (h'r  Welle  i«^t  gegeben  durch  die  Linie  />,  G^, 

welche  die  augen})lickli<  luMi  Lagen  der  betrncbtcten  Teilchen  vcrliindet. 
Suchen  wir  nun  die  l''(n'ni;lmlerung,  welche  du-  ( dicrtläc-lie  der  Flüssig- 
keit erleidet,  in  dem  Zeilintervall,  in  dem  die  Flüssigkcitsteilchen  den 
sechsten  Teil  ihrer  Bahn  durchluuleu.  Die  betrachteten  Teilchen  haben 
sich  alle  um  '/^  des  Kreisumfanges  weiterhewegt  nach  den  mit  dem 
Index  2  versehenen  Punkten  der  betreffenden  Kreise;  der  Fuß  des 
Wellenberges  ist  vorgedrungen  bis  zu  der  Ruhelage  des  zunächst  vor 
O  liegenden  Teilchens,  das  Ende  des  Wellenthales  ist  bei  /;^.  Die  Welle 
selbst  ist  gegeben  durch  die  Linie  K  (\  r\  0^  F,.  Während  also 
die  Teilchen  7«  Bahn  durchliefen,  ist  die  Welle  um  '/a 

Länge  vorgerückt.  In  einem  folgenden,  gleich  großen  Zeitinterralle  ge* 

'  Ebnöt  Heinrich  Webkr  nnd  Wilhelm  Webbr.  Wellenlehre  auf  Experimente 
gegründet  1825.    Wilhelm  Wbbers  Werke,  Bd.  V.  p.  90 — 94. 
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laogen  die  Teilchen  in  die  mit  dem  Index  8  versehenen  Punkte;  die 
N^'ell^  ist  daigestellt  durch  die  Linie  63 E^F^Q^E^1^\  sie  ist  in  der 
Zeit«  in  der  die  Teilchen  '/^  ilirer  Bahn  durchliefen,  um  ihrer  Ltoge 
Torgescliritten.  Setzea  wir  diese  Betrachtung  weiter  fort,  so  erkennen 
wir,  daß  die  WellenbeweprriTig,  soweit  sie  als  Fonnändening  der  Ober- 
iliAhe  erscheint,  in  der  That  dadurch  dargestellt  werden  kann,  daß  wir 
eine  unTeränderliche  aas  Berg  und  Thal  zusammengesetzte  Wellenlinie 
über  die  Oberfläche  mit  gleichbleibender  (iesch windigkeit  hinbowcfren. 
Wir  sehen  aber  auch  wie  diese  scheinbare  Bewegung  aus  der  kreisför- 
migen Schwingiinf?  A^r  P^üssigkeitst^^ilclien  entsteht,  und  wir  gewinnen 
den  beide  Beweiruii«!;en  verbindenden  Satz: 

Während  ein  Teilchen  der  Flüssigkeit  einmal  seine  Bahn 
durchläuft,  schreitet  die  Welle,  in  der  sich  das  Teilchen  be- 
findet, nni  so  viel  fort,  als  ihre  Länge  beträgt 

Bezeichnen  wir  die  Länge  der  Welle  durch  L  ihre  FortpHanzungs- 
gescbwindigkeit  durch  r.  die  Umlaulszeit  der  Teilchen  in  ihrer  kreis- 
förmigen Bahn  durch  T,  so  let: 

/  =  y  r. 

Wenn  durch  einen  kontinuierlichen  Zug  von  Wullen  die  Teilchen 
andauernd  in  ihrer  kreistormigen  Bewpf;ung  erhalten  werden,  ist  es  zweck- 
mäßig, an  Stelle  von  T  die  Schwiiigungszahl  //  der  Teilchen  einzn- 
tiiiuren.  die  Anzahl  der  Umläufe,  die  sie  in  einer  bekunde  machen.  Es 
wird  dann: 

Die  Schwingungszahl  der  in  der  Welle  befindlichen  Teil- 
chen ist  gleich  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Welle 
diridiert  durch  die  Wellenlänge. 

Die  Kraft,  die  hei  der  Wellenbewegung  wirksam  ist,  liegt  in  den 
hydnMtatischen  Druckdifferenzen,  die  zwischen  dem  Berge  und  dem  Thale 
einer  Welle  und  ebenso  zwischen  beiden  und  dem  Spiegel  der  ruhen- 
den Flfissigkttt  bestehen.  Daraus  ergiebt  sich  die  Möglichkeit  einer 
theorstischen  Untenuchung  der  Bewegung  vom  Standpunkt  der  Nkwtok» 
sehen  Prinzipien  ans.  Wir  beschilLnken  uns  auf  die  Angabe  eines 
Resultates,  das  sich  auf  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Flüssig- 
keitswellen bezieht  Diese  hängt  im  allgemeinen  ab  von  der  Wellen- 
iinge  und  Ton  der  Tiefe  der  Flüssigkeit.  Ist  die  letztere  sehr  groß 
gegenüber  der  Wellenlibige,  so  verschwindet  ihr  Einfiui^  und  es  ergiebt 
sich  ftkr  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wert 

Die  For^flanzungsgeschwindigkeit  ist  proportional  der  Wurzel  aus 
der  Wellenlänge.  Ist  umgekehrt  die  Weilenl&nge  sehr  groß  im  Vergleich 
i  ZDtt  der  Tiefe  h  der  Flüssigkeit,  pHanzen  sich  z.  B.  lange  Wellen  in  einem 
l  äseheu  Kanäle  fort,  so  ist  ihre  Geschwindigkeit:  v^^gh. 
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^  166.  Das  HuYGHENSsclie  Piinzip.  Von  der  oberliiichlicLen  Ausbrei- 
tung  eiuer  Welle  Ton  einem  Erschütterungscentrum  aus  machen  wir  am 
jiftch  HaYOBENs  die  folgende  TonteUong.  Es  sei  die  Ton  dem  Pnnkte  0 


den  Punkten  a,  b,e»  d,  e , , ,  ausgebenden  Elementarwellen  aof  Kreise 
▼on  dem  Halbmesser  aA,  hB,  cC,  äD,  bE,  , .  sich  erweitert,  welche 
den  Wellenkreis  ABC  DE.*,  als  gemeinsame  Umhüllnngslinie  he* 
Bitzen.  DemeDtsprechend  können  wir  uns  den  Kreis  AB  CD  E . .  * 
zusammengesetst  denken  aus  den  ihn  berührenden  und  sicli  kon* 
tinnierlich  aneinanderreihenden  Segmenten  der  von  den  Punkten  a, 
h,  dy  e  .  .  .  auspichenden  Klemcntnrwellen.  Wir  können  also  in 
der  Tbat  sagen,  daß  diese  nach  vorwärts  sich  zu  der  neuen  Welle 
AJ>''J>F...  zusammensetzen:  wir  müssen  aber  zugleich  annehmen, 
daß  im  Innern  dieses  Wellenkreises  die  Wirkung  der  sich  durch- 
ki'euzenden  Klcnicntarwellen  verschwindet  Für  das  Verständnis  der 
Ausbreitung  eiuer  kreisförmigen  Welle  von  einem  Erschütterungsceutrum 
aus  erscheint  das  HtnrGBSNSsclie  Prinzip  überflüssig ;  es  wird  aber  sofort 
zu  einem  mäcbtigen  HUftmittel  für  die  Untersucbung  der  Wellen* 
bewegung,  wenn  wir  ibm  eine  etwas  allgemeinere  Fassung  geben,  welche 
durch  die  zu  GImnde  liegende  Vorstellung  unmittelbar  an  die  Hand 
gegeben  wird. 

Auf  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit,  auf  welcher  eine  Welle 
sich  ausbreitet,  sei  eine  beliebige  Linie  gegeben  (Fig.  170). 
Werden  ihre  Punkte  fl^c.  von  der  Welle,  sei  es  gleich- 

zeitig (wie  in  der  Figur),  sei  es  successive,  getroffen,  so  breiten 
sicli  von  ihnen  Klenientarwellen  aus.  mit  derselben  Geschwin- 
digkeit, die  der  gegebenen  Weile  zukommt;  für  iriiend  eine 
spätere  Zeit  ist  dann  die  Gestalt  der  Welle,  die  Linie,  bis  zu 
der  die  urspriini:licii(>  U  eilenbewegung  sich  ausgebreitet  hat, 
durch  die  L'mhüliende  jener  Elementarwellen  gegeben. 


Fig.  169. 


(Fig.  169)  ausgehende  Welle  zu 
irgend  einer  Zeit  bis  zu  dem  Kreise 
abed$  . . .  Torgedrungen.  Nun 
denkt  sich  HuyohknS)  daß  die  von 
der  Welle  erschütterten  Teilchen 
a,  bf  c,  d,  e  ,  .  .  sich  wie  neue 
Wellencentren  verhalten,  daß  von 
ihnen  neue  Wellen,  Elementar- 
wellen, nach  vorwärts  sich  ans- 
breiten  mit  derselben  Geschwindig- 
keit, mit  der  die  Hauptwelle  über 
die  Oberfläche  der  Flüssigkeit 
hingeht.  In  der  Zeit  also,  in 
der  die  Hauptwelle  sich  bis  zu 
dem  Kreise  ABCDE  * . ,  aus- 
gebreitet h&tte,  haben  die  tod 
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Wir  wenden  diesen  Satz  an  auf  den  Durchgang  einer  von  einem 
Punkte  O  (Fig.  171)  ausgehenden  Welle  durch  eine  Öfinung,  die  von 
zwei  in  die  Flüssigkeit  eintauchenden  Wänden  gebildet  wird.  Hier 
werden  die  in  den  Punkten  a,  b,  c,  d,  r  der  Öffnung  liegenden  Flüssig- 
keitsteilchen der  Reihe  nach  von  der  Welle  tzetrnffen,  Fragen  wir 
nach  der  Gestalt,  welche  die  Welle  zu  einer  Z<  it  besitzt,  m  der  l)ei  un- 
gestörter Ausbreitung  die  tou  O  ausgehende  Welle  bis  zu  dem  Kreise 


Fig.  170.  Fig.  171. 


A  E  gelangt  w&re.  Die  von  den  Teilchen  a,  byCtd^e  erregten  Elementar- 
wellen  haben  sich  in  dem  betrachteten  Zeitpunkte  za  Kreisen  mit  den 
Halbmessern  aJ,  bB,  cC,  dD  und  eB  erweitert.  Ihre  gemeinsame  Um* 
hüllungslinie  wird  durch  den  Kreisbogen  ABC  DE  dargestellt,  der  von 
den  Verbindungslinien  OA  und  OE  des  Wellpii'-entrums  mit  den  Rän- 
dern der  Öffnung  begrenzt  wird.  Die  Welle  dringt  also  von  O  atis  in 
den  Raum  hinter  der  Öffnung  ein.  aber  so,  dal3  sie  in  diesem  Kaume 
begrenzt  wird  durch  die  nach  den  Käudern  der  OtTnung  hingehenden 
Strahlen.  Man  bezeichnet  dies  als  geradlinige  Ausbreitung  der 
Welle.  Jedoch  tiüdet  eine  solche  in  Wirklichkeit  nur  statt,  wenn  die 
WeUenlänge  klein  ist  gegen  die  Breite  der  Öfiiiang.  Es  folgt  dies  aus 
einer  tiefer  eindringenden  UnterSoolinng,  die  wir  der  Wellenlehre  des 
Iddrtes  Torbehalten. 

Wir  betrachten  zweitens  mit  Hilfe  des  HuroHENSSchen  Prinzips  den 
Vorgang  der  Beflezion  einer  Welle.  In  einer  Flttssigkeit,  die  auf  einer 
Seite  durch  eine  ebene  Wand  begrenzt  ist,  werde  in  dem  Punkte  O 
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(Fig.  172)  eine  Welle  erregt;  sie  breitet  sich  zunächst  kreisförmig  aus, 
bis  sie  an  die  Wand  stößt  Es  entsteht  nun  die  Aufgabe,  die  weitere 
Bewegung  zu  bestimmen,  die  Gestint  »1er  Welle  für  irgend  einen  spa- 
teren Zeitpunkt  zu  konstruieren.  Wir  können  diesen  Zeitpunkt  dadurch 
tixieren,  daß  wir  den  Kreis  feA^'f  zeiclmeii»  bis  zu  dem  die  Welle  toh 
0  aus  sich  verbreitet  b&tte  ohne  das  Daswisehentreten  der  Wand.  Ist 
a  die  Mitte  der  Sehne  e^,  die  jener  Kreis. aus  der  Wand  ausschneidet, 


n> 


O 

A 

'■r^ 

/;/,IV\ 
«•.-  '■■  I  »\\ 


Fig.  172.  Beflenon  eln«r  Welle- 

so  wird  das  in  a  betindli(  he  Flüssigkeitsteilclicn  zuf^i-'^t  von  der  Welle 
getroffen,  darauf  die  Teilchen  b,  h'  —  c,  g  —  d,  d  —  zuletzt  die  Teilchen 
e.  In  der  Zeit,  in  der  die  Hauptwelle  bis  zu  dem  Kreis  eAc  fort- 
schreiten würde,  breiten  -.ich  die  ?on  den  Teilchen  a,  ft,  b\  c,  c,  d,  d  aus- 
gehenden Elementarwcllen  auf  Kreise  mit  den  Halbmessern  a  A,  hB, 
eC,  dD  aus.  Im  Falle  der  Hefledon  kQnneu  von  diesen  Kreisen  nur  die 
rückwärts  gewandten  Teile  in  Betracht  kommen,  im  Gegensatz  zu  dem 
Falle  der  fortschreitenden  Welle,  in  dem  wir  nur  die  Torwftrts  liegen- 
den Teile  zu  berücksichtigen  hatten.  Die  umhttllende  dieser  fiSlementar- 
wellen  ist  ein  Kreisbogen  eMe\  der  zu  dem  Bogen  eAe  symmetrisch 
liegt  mit  Bezug  auf  die  feste  Wand.  Sein  Mittelpunkt  liegt  in  dem  zu 
0  symmetrischen  Punkte  i2.  Hieraus  folgt,  daß  zu  der  betrachteten  Zeit 
die  Welle  aus  zwei  Teilen  besteht,  dem  ungestörten  Wellenkreise  fe  —  f'e, 
der  noch  nicht  mit  der  Wand  in  Berührung  gekommen  ist,  und  dem 
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von  der  Wand  reflektierten  Teil  cAc'.  Dieser  reflektierte  Teil  besteht 
aus  einem  Kreisbogen,  dessen  Mittelpunkt  Q  auf  dem  von  dem  Er- 
schütteninfrscentniTn  auf  die  Wand  getallteu  Lote  üa  gerade  so  weit 
lüotei  i\vv  W  and  lie^j:t,  als  O  vor  derselben.  Der  retlektierte  Teil  der 
Welle  Terhält  sich  demnacL  gerade  so,  als  ob  er  zu  einer  Wolle  gehörte, 
die  in  einem  zu  dem  Wellencentram  mit  Bezug  auf  die  Wand  symme- 
trischen  Punkte  erregt  wftre. 

In  dem  Punkte  e  ist  die  Fortochreitungsrichtang  der  ursprQnglichen 
WeUe  gegeben  durck  den  Radins  Oe,  die  der  reflektierten  Welle  dnrck 
Qer;  m  bezeiclmen  diese  Bichtangen  als  die  Wellenstrahlen.  Ziehen 
wir  in  dem  Punkte  &  die  Linie  en  senkrecht  zu  der  reflektierenden  Wand, 
so  sind  die  Winkel  Oen  und  ren  gleich.  Wir  nennen  en  das  Ein- 
fallalot,  Oen  den  Einfalls*,  ren  den  Beflexionswinkel  und  haben 
dann  den  Satz: 

Trifft  eine  Welle  auf  eine  ebene  Wand,  so  wird  sie  so 
reflektiert,  daß  der  Einfallswinkel .  gleich  dem  Keflexions- 

winkel  ist. 

i$  167.  Stehende  Wellen.  Wir  betracliten  den  Fall,  daß  in  dem 
Erscliütterungscentrnm  0  eine  stetige  Foltre  von  gleich  langen  Wellen 
erregt  wird,  die  sich  zu  einem  zusamiuenlikugendeu  Welleuzuge  ver- 
binden. Wird  dieser  an  einer  geradlinigen  Wand  reflektiert»  so  entsteht 
ein  zweiter  aus  den  einzelnen  reflektierten  Wellen  zosammengeaetzter 
Zug.  Dieser  besteht  ebenso  wie  der  ursprüngliche  ans  kreisförmigen 
Wellen;  das  Gentmm  Q,  yon  dem  sie  scheinbar  ausgehen,  liegt  nach 
dem  Vozheigeh^den  symmetrisch  mit  O  zu  der  reflektierenden  Wand. 
Die  gleichzeitige  Ausbreitung  der  beiden  Wellenzfige  auf  der  Oberfläche, 
die  damit  verbundene  Dorchkreuzung  ihrer  Berge  und  Thäler  giebt  zu 
eigentümlichen  Erscheinungen  Veranlassung,  deren  Analogie  bei  den 
Seilwellen  in  §  104  behandelt  worden  ist  Wir  bezeichnen  diese  Er- 
scheinungen mit  dem  schon  damals  eingeführten  Namen  der  Inter- 
ferenz. Das  Ergebnis  der  Durchkreuzung  bestimmt  sich  nach  dem 
Prinzip  der  Kombination  mit  Hilfe  de^<  in  §§103  und  104  geschilderten 
Verfahrens.  An  jeder  Stelle  der  Fliis;:^igkeit8oberHäche  ist  die  wirkliche 
Abweichung  der  Teilchen  von  ihrer  Ruhelage  gleich  der  algebraischen 
Summe  der  auf  sie  fallenden  Ordinateu  der  verschiedenen  sich  durch- 
kreuzenden Wellen.  Wenn  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  mit  feinen 
Kiteaelwellen  bedeckt  ist,  und  zugleich  größere  Wogen  Aber  sie  hin- 
roUen,  so  scheinen  die  letzteren  mit  einem  Netze  von  feinen  Wellen  ttber- 
n^en;  diese  Bemerirang  enth&lt  den  Grund,  weshalb  man  bei  der 
WelleDbewegong  das  allgemeine  Prinzip  der  Kombination  als  das  der 
Super  Position  bezeichnet 

Kehren  wir  nun  zurück  zu  der  Untersuchung  der  durch  Reflexion 
emes  Wellenzuges  bedingten  Interferenz.  Experimentell  l&ßt  sich  die 
Erscheinung  am  besten  mit  Quecksilber  darstellen,  wenn  man  in  O  aus 
einem  darüberstehenden  Trichter  einen  feinen  Strahl  Ton  Quecksilber 
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einriießen  läßt;  es  gelit  daun  von  O  ein  regelmäßiger  Zug  von  Wellen  aas, 
der,  an  den  Wänden  des  das  Quecksilber  enthaltenden  Ge&Bes  reflektiert» 
Interferenz  erzengt  Der  von  nns  betrachtete  Fall,  daß  die  Flfissigkeiti- 
oberflAche  nur  einseitig  von  einer  geraden  Wand  begrenzt  ist,  kann 
natfirlich  nur  nAhemngsweise  realisirt  werden,  wenn  man  in  einem  eine 
große  Oberfl&che  bietenden  Geftße  das  Ersohtttternngscentrum  0  relatiT 
nahe  an  eine  geradlinige  Wand  verlegt  Man  erhält  aber  regel- 
mäßige Interferenzerscheinungen  auch  bei  all8eiti<;  begrenzten  Flüssig- 
keitsobertlächen  und  hat  in  dem  HuroHENsschen  Prinzip  und  dem  dar- 
aus abgeleiteten  ReHexionsgesetz  ein  Mittel,  um  den  Verlauf  der  Er- 
scheinung auch  bei  anscheinend  sehr  komplizierten  Verhältnissen  theore- 
tisch zu  verfolgen.  Besonders  einfach  und  regelmäßig  gestaltet  sich  diese 


bei  elliptischer  Bep-enxung,  wenn  das  Erschütterungscentrum  in  den 
feinen  Brennpunkt  der  Ellipse  fällt  Eine  für  diesen  Fall  von  den 
Brüdern  Weber  entworfene  Zeichnung  ist  in  Fig.  173  reproduziert. 

Wir  betrachten  schließlich  ausführlicher  nur  noch  die  Verhältnisse, 
wie  sie  sicli  in  der  Xillie  einer  geradlinigen  reflektierenden  Wand  in 
nicht  zu  großer  Entfernung  von  der  die  Wellencentren  O  und  ii  (Fig.  172) 
verlnndendtMi  Linie  gestalten.  Die  Wellen  selbst  können  wir  dann  als 
parallel  mit  der  Wand  l)t'traclitt'n:  der  ursj)rüngliche  und  der  retiektierte 
Wellenzug  sind  also  ebeuluUs  eiuauder  parallel,  ihre  W^ellenlänge  ist 
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dieselbe,  aber  ihre  Fortpflan/nnjjfsrichtungen  sind  entgegengesetzt. 
Sciiüeideü  wir  die  beiden  Welleuzüge  durch  eiue  vertikale  Ebeue  nach  der 
Lima  0  0,90  bieten  sie  in  einem  bestimmten  Momente  das  in  Fig.  I74a 
klargestellte  Bild;  der  direkte  Wellenzug  ist  aosgezogen,  der  reflektierte 
gestrichelt  In  den  Punkten  JTi,  JT,,  .  .  .  eind  die  den  einzelnen 
Welkn  eDtsprechenden  Ordinaten  entgegengesetzt  gleich,  die  in  ihnen 
liegenden  Flttssi^eitsteilchen  befinden  eich  somit  in  ihrer  Ruhelage;  wir 
nennen  diese  Punkte  Knotenpunkte;  in  den  mitten  zwischen  ihnen 
liegenden  Punkten  J?j,  Ji^,  B,,  .  .  .  summieren  sich  die  nach  oben  ge- 
richteten Ordinaten  der  Berge,  die  nach  unten  gehenden  der  Thftler; 
in  ihnen  sind  die  Teilchen  der  Flüssigkeit  am  weitesten  in  dem  einen 


Fig.  114. 


oder  anderen  Sinne  von  ihrer  Ruhelage  entfernt;  wir  nennen  diese 
Paükte  JSchNv  iuguiigsbäuche.  Die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  liat 
im  Schnitt  durch  die  Vertikalebene  0  Xi  in  dem  betrachteten  Augen- 
blicke die  Gestalt  der  ausgezogenen  Eurre  (Fig.  174  h).  Wenn  wir  nun 
die  Bewegimg  der  Wellen  weiter  fortachreiten  lassen,  so  schieben  sich 
die  Wellenlinien  der  Fig.  174  a  im  entgegengesetzten  Sinne  mit  Rleicher 
Geschwindigkeit  durcheinander.  Man  erkennt,  daß  in  den  Punkten  K 
stets  entgegengesetzt  gleiche  Ordinaten  zusammentreffen,  daß  sie  stets 
den  Charakter  Ton  Knotenpunkten  behalten,  in  denen  die  Fiüssigkeits- 
teilchen  in  Ruhe  sind.  In  den  Bäuchen  B  dagegen  schwanken  die 
Teilchen  am  stärksten  auf  und  ab,  indem  sie  bald  zu  der  doppelten 
Höhe  des  Berges  einer  einzelnen  Welle  erhoben,  bald  iu  die  doppelte 
Tiet'e  ihres  Thaies  hiuabgezogen  werden.  Die  extremen  Gestalten,  die 
der  Durchsclmitt  O  Q  dabei  annimmt,  sind  in  Fig.  1T4<'  i^e/eichnet.  Über- 
tragen wir  dies  auf  den  betrachteten  Teil  der  Obertiache  der  Flüssigkeit, 
SU  entsprechen  den  Punkten  Ä  Xnotenlinien,  die  sich  der  Wand  parallel 
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über  die  Oberfläche  hinziehe;  in  ihnen  bleibt  der  Spiegel  der  Elttssig- 
keit  in  Ruhe;  in  den  dazwischen  liegenden  Streifen  Bchwankt  der  Spiegel 
auf  and  ab,  so  daß  benachbarte  Streifen  sich  stets  in  entgegengesetsEten 
Schwingongsphasen  befinden  ^  der  eine  einen  Wellenberg,  der  andere 
gleichzeitig  ein  WellenthaJ  bildet  Man  bezeichnet  diese  Bewegung  als 
eine  stehende  Wellenbewegung  oder  stehende  Schwingang. 
Die  Entfernung  zweier  benachbarten  Knoten  oder  zweier  be- 
nachbarten Bäuche  ist  dabei  gleich  der  halben  Xiilnge  der 
interferierenden  Wellen.  Die  Periode  der  Schwingung,  die 
Zeit,  in  der  die  Flüssigkeit  in  einem  durch  zwei  Knotenlinien  bof^renzten 
Streifen  von  ihrer  größten  Erhebung  durch  das  Thal  hindurch  wieder 
zu  derselben  Höhe  zurückkehrt,  ist  gleich  der  Zeit,  in  der  die  Wellen 
ihre  eigene  Länge  dui'chlaufen.  Bezeichnen  wir  jene  Zeit  einer  ganzen 
Schwingung  durch  T,  die  Länge  der  Welle  durch  ihre  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit durch  V,  so  ist  ^  * 

Bezeichnen  wir  die  Anzahl  der  ganzen  Schwingungen,  welche  derFlüSSigkeits- 
spiegel  in  einer  Sekunde  ausflihrty  durch«»  so  ist  diese  Schwingungszahl: 

V 

"  =  T- 

Der  nahe  Zusammenhang  dieser  Betrachtungen  mit  denen  Ton  §  104 
liegt  auf  der  Hand. 

§  1Ö8.    Wellenbewegung  in  Oasen.    Wenn  wir  iu  der  Luft  an 

irgend  einer  Stelle  die  gleichmäliige  Verteilung  des  Druckes  und  der 
Dichtigkeit  stören,  indem  wir  etwa  in  einem  kagelf(5rmigen  Bereiche  die 
Luftteilchen  naeh  außen  drängen,  so  daß  in  ihm  die  Luft  verdünnt, 
rings  herum  verdichtet  wird,  so  giebt  dies  Veranlassung  zu  ciii.  r  Lufl- 
welle.  die  sich  kugelförmig  von  dem  Störungspunkte  aus  verbreitet. 
Ebenso  wie  bei  deu  Wasserwellen  ist  das,  was  sich  in  der  Lnftwelle 
ausbreitet,  nicht  ein  Körper,  sondern  eben  nur  jene  veränderte  Verteilung 
der  Dichtigkeit  und  des  Druckes.  Die  Luftteilchen  selbst  ftlhren  eine 
schwingende  Bewegung  aus;  in  dem  verdichteten  Teile  der  Welle  be* 
wegen  sie  sich  nach  vom,  in  der  Bichtung,  in  der  die  Welle  sich  aus- 
breitet; wenn  sie  in  den  Terdllnnten  Teil  gelangen,  so  schwingen  sie 
zurück  der  Fortpflanzungsrichtung  der  Welle  entgegen.  Als  charakter- 
istisch für  die  Wellenbewegung  in  der  Luft  erscheint  der  Umstand,  dafi 
die  Richtung,  in  der  die  Welle  fortschreitet,  mit  der  Schwingungsrichtung 
der  Teilchen  in  dieselbe  gerade  Linie  tallt.  Wellenbewegungen  von 
dieser  Art  nennt  man  longitudinale  Wellen.  Zwischen  der  reellen 
Bewegung  der  Luftteilchen  und  der  virtuellen  Bewegung  der  Welle  be- 
steht wieder  die  Beziehun".  HnB  die  Welle  um  ihre  eigene  Länge  fort- 
schreitet in  der  Zeit  einer  ganzen  Schwingung  der  Teilchen.  Ist  T  die 
Dauer  einer  ganzen  Schwingung,  n  die  Schwingungszahl,  die  Anzahl  der 
Schwingungen  in  einer  Sekunde,  /  die  Wellenlänge  und  v  die  Fort- 
prtanzungsgeschwindigkeitt  so  ist  wieder: 
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T  «  —  und  n  =a  • 

Die  Anwendung  der  NEWTONschen  Frinzipien  aut  die  Wellenljewegung 
der  Luft  oder  der  Gase  überhaupt  gelin^rt  am  leichtesten,  wenn  man 
eine  in  einer  langen  cylindrischen  RHliro  eingeschlossene  Luftsäule  he- 
trachtet.  Schließt  man  sie  an  dem  einen  Kude  durch  einen  bewegliclien 
Steiüpel  ab,  so  kann  man  eine  Welle  in  der  Röhre  erzeugen,  indem  man 
deu  Stempel  einmal  rasch  vorwärts  stößt;  die  vor  dem  Stempel  ent- 
stehende Verdichtung  bewegt  sich  dann  als  Welle  in  der  Röhre  weiter; 
ebenso  Kanu  man  durch  Zurückziehen  «les  Stemjiels  eine  Verdünnungs- 
welle, durch  rasches  Hin-  und  Zuniekschieben  eine  aub  Verdichtung  und 
Verdünnung  zusammengesetzte  Welle  erzeugen.  Die  Kraft,  welche  die 
einzelnen  Teile  der  Luft  in  Bewegung  setzt»  resultiert  aus  den  in  der 
Röhre  herrschenden 

Druckdifiu lenzen.  _   A  C 

Nehmen  wir  (Fig.  175)  Wl  d  T" 

die   zwischen  den 


-1  -^F 


Qnenebnitten    AB  b  J> 

und  CD  der  Röhre  ^* 
eiogescbloeseaeLiift- 

Bioie,  80  wird  der  auf  ihre  Endflächen  wirkende  Omck  Terschieden 
groß  sein,  solange  sich  der  Ahschnitt  AB  CD  in  der  Welle  befindet 
Bezeichnen  wir  den  auf  AB  wirkenden  Druck  durch  p,  den  auf  CD 
augettbten  durch  p*,  den  Querschnitt  der  Böhre  durch  q,  so  wirkt  auf 
die  Säule  AB  CD  eine  Kraft  q^p—p*)  im  Sinne  tou  A  nach  C  Ist  S  die 
mittlere  Dichte  der  in  AB  CD  enthaltenen  Luft,  a  die  von  der  wirkenden 
Kraft  erzeugte  Beschleunigung,  so  ist  nach  dem  Prinzip  der  Masse: 

ACX  q8*a^q[p'~p') 

Zu  dieser  Gleichung  kommt  zunächst  noch  die  zwischen  Druck  und 
Dichtigkeit  der  Luft  bestehende  Beziehung  hinzu;  außerdem  eine  Gleichung 
ftr  die  Dichtig^^eitsänderungen,  welche  durch  die  Bewegung  der  Luft 
berbeigeftübrt  werden.  Nimmt  man  an,  daß  die  erstere  Beziehung 
durch  das  BoTiA-BlUBiOTTEsche  Gesetz  gegeben  sei,  so  liefert  die  weitere 
mathematische  Behandlung  der  Gleiclkungen  ftir  die  Fortpflanzungs» 
Geschwindigkeit  den  Wert: 


I)abei  ist  nun  unter  p  der  Druck  der  ruhenden  Luft  zu  verstehen. 
Die  Anwendung  der  Formel  setzt  TOraus,  daß  Druck  und  Dichte  in 
demselben  Maßsystem  ausgedrückt  werden.  Benützen  wir  das  absolute 
System,  so  ist  der  Druck  p  in  Dynen  pro  Quadratcentimeter  anzugeben; 
f>  bezeichnet  die  Masse  der  Volumeinheit  in  g.  Benützen  wir  das  t^eh- 
mache  Intern,  so  ist  der  Druck  p  durch  die  Anzahl  der  g-Gewichte  auf 
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das  Quadratcentiineter  gegeben;  die  Dichte  ö  ist  gleich  dem  spezifischen 
Gewichte  a  diTidiert  durch  die  BeschleunigaDg  der  Schwere.  Bei  Za- 
grundelegung  des  techniBchen  Systemes  erhalten  wir  somit: 

oder  mit  BenOtzang  der  in  §  137  eingefllhrten  virtaellen  Dmckhöhe 

eine  Formel,  die  eben^^n  tTsr  irffeiu]  ein  anderes  Gas  .?i1t,  wie  für  Luft 
§  189.  Die  Schallgeschwindigkeit  Die  im  vorliergelieudeu  Para- 
graphen für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Luftwellen  gegebene 
Kürmel  kaun  in  sehr  einfacher  Weise  f^ei)riit"t  Nverdeu,  wenn  man  be- 
achtet, daß  jede  Luftwelle,  wenn  sie  zu  unserem  Ohre  gelangt,  die 
Empfindung  eines  Schalles  hervorruft.  Die  Geschwindigkeit,  mit  der 
Wellen  in  der  Luft  sich  fortpflanzen,  ist  somit  keine  andere  als  die 
Schallgeschwindigkeit.  Diese  kann  hestimmt  werden,  wenn  man  auf 
zwei  Statiouen  Ä  und  B  Kanonen  abfeuert  und  sowohl  in  ^  als  in  B  die 
Zeit  beobachtet,  die  zwischen  der  Wahrnehmung  des  Blitzes  und  der 
des  Schalles  vergeht;  das  Mittel  aus  den  Beobachtungen  giebt  die  Zeit, 
welche  der  Schall  braucht,  um  die  Strecke  AB  zu  durchlaufen,  unab- 
hängig Ton  der  Geschwindigkeit  eines  etwa  herrschenden  Windes.  Auf 
diese  Weise  erpfab  sich  für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles 
oder  der  Luftweilen  der  Wert: 

V  =  33  170  cni*Bec~\ 
Setzen  wir  dagegen  in  die  im  Vorhergehenden  g^bene  Formel  die 
virtuelle  Druckhöhe  der  Luit,  709  OOU  cm,  ein,  so  ergiebt  sich: 

1/981  X  799000 

oder 

v  =  28  000  cm-sec-i. 
Zwischen  Theorie  und  Kriahrung  besteht  hitruach  eine  sehr  bedeutende 
Differenz.  Der  Grand  davon  wurde  aufgeklärt  durch  Laplace.  Jede 
Verdichtung  der  Luft  ist  mit  einer  ErwSrmung,  jede  Vexdllnnung  mit 
einer  Abkühlung  verbunden;  bei  der  Wellenbewegung  der  Luft  ToUziehen 
sich  aber  diese  Änderungen  so  schnell,  dafi  ein  Ausgleich  der  Tem- 
peraturunterschiede während  der  Schwingung  nicht  möglich  ist  Das 
BoTLE-MARioTTEsche  Gesetz  ist  daher  nicht  gültig;  an  seine  Stelle  tritt 
eine  andere  Beziehung,  deren  Entwic  kelung  eine  Aufgabe  der  Wärmelehre 
istk  Aus  der  verbesserten  Theorie  ergiebt  sich  dann  für  die  Schall- 
geschwiudigkeit  in  einem  beliebigen  Gase  der  Ausdruck 

- 1/^ 

Hier  bezeichnet  bei  Zugrundelegung  des  iibsuhiten  Maines  p  den 
Druck  in  Dynen  pro  qcm,  8  die  Dichte  und  k  das  Verhältnis  der  spe- 
zitischen Wärmen  des  Gases  bei  konstantem  Druck  und  bei  konstantem 
Volumen.   Für  Lufl  ist  A  =  1-411. 
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Einleituug. 

I  170.  Xolekalarkriftew  Wir  werden  uns  in  den  folgenden  Ab- 
schnitten mit  einer  Gruppe  von  Erscheinungen  befassen,  die  man, 
von  gewissen  theoretischen  Vorstellungen  ansgeheud,  als  Molekular* 

erscbeinungen  bezeichnet  hat  An  das  NEwroNSche  Gesetz  hat  man  zu- 
nächst die  Vermutung  geknüpft,  daß  außer  der  Gravitation  zwischen 
zwei  Körpern  .1  und  B  noch  andere  Wechsclwirlcungen  existieren,  dip 
von  der  Entfernung  fihhilngig  sind.  Ganz  im  allgemeinen  ergiebt  siel» 
dann  folgendes.  Wenn  dio  Dimensionen  von  A  und  B  sehr  klein  sind 
im  Vergleich  mit  ihrer  Entfernung,  so  kann  eine  zwischen  ihnen  vor- 
handene Wechselwirkung  außer  von  der  besonderen  BeschaÜeuheit  der 
Körper  nur  von  ihrer  Entfernung  und  etwa  noch  von  deren  zeitlichen 
Äuderungen  abhängig  sein;  die  Kichtung  der  Wechselwirkung  muß  mit 
der  Richtung  der  Verbindungslinie  zusammenfSUlen,  die  Körper  mfissen 
Bich  einfach  anziehen  oder  abstoßen,  wenigstens  so  lange,  als  in  ihrem 
Innem  keine  ansgezdchneten  lUchtungen  eadstieren,  die  außerdem  zu 
Birektionskraften  Veranlassung  geben.  Abhängigkeit  der  Kraft  von  der 
relativen  G-eschwindigkeit  oder  Beschleunigong  wurde  von  Wilbslh  Wbbeb 
angenommen,  um  die  Erscheinungen  der  Elektrizität  aus  Femwirkungen 
zu  erklären;  schließen  wir  diese  Annahme  aus,  so  kann  die  zwischen 
A  und  D  vorhandene  Wechselwirkung  in  eine  Reihe  entwickelt  werden 
von  der  Form: 

K"«  -r  +     +  -jjT  +  •  • 

wo  r  die  Entfernung  ist,  b,  e,  d  gewisse,  von  der  Beschaffenheit  der 
Körper  abhängige  Konstanten  bedeuten. 

Das  erste  Glied  repräsentiert  die  NEMrroNSche  Anziehung;  die  den 
folgenden  entsprechenden  Kräfte  müssen  gegen  die  Gravitation  so  Ideiu 
sein,  daß  sie  ihr  gegenüber  nicht  bloß  bei  planetarischen  Distanzen  ver- 
schwinden, sondern  auch  in  den  kleinen  Entfcniungen,  wie  sie  bei  den 
Beobachtungen  in  Betracht  kommen,  durch  welche  die  Gravitations- 
konstante  bestimmt  worden  ist.  Nun  kann  man  fragen,  wie  weit  muß  die 
Eutlernung  zweier  Körper  verkleinert  werden,  damit  außer  der  Xewton- 
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sehen  Anziehung  uocli  weitere  Glieder  der  allgemeineu  ileihe  sich  W- 
merkbar  machen.  Es  zeigt  sich,  dati  dies  nicht  der  Fall  ibt,  solange 
die  Entfernung  der  Körper  mit  gewöhnlichen  Hilfsmitteln  meßbar  ist  Erst 
l)ei  unmittelbarer  Berührung  treten  neue  Wirkungen  auf,  die  wir  nun 
als  Molekularwirkungen  bezeichnen.  Die  NEwxoNSche  VorstelluDg 
von  femwirkenden  Kräften  versagt  unter  diesen  Verhältnissen,  solaui.'^ 
mau  sich  die  Körper  als  kontinuierlich  den  Kauiii  erfüllend  denkt.  Lk 
die  Annahme  der  molekularen  Konstitution  gewährt  wieder  die  Mög- 
Hclikeity  die  bei  unmittelbarer  Berührung  auftretenden  Wirkungen  aal 
einzelne  Paare  von  BCräften  zu  reduzieren.  Mau  hat  demnach  der  ganzen 
Ton  uns  ztt  betrachtenden  Klaase  von  Erscheinungen  die  Annahme  zn 
Grande  gelegt,  daß  die  Kdrper  im  kleinen  Ähnlich  wie  die  WeltiTSteme  Im 
großen  ans  einzelnen  Teilchen,  den  Molekfllen,  znaammengesetzt  seien,  die 
voneinander  dnrch  relativ  große  Zwischenrftnme  getrennt  sind,  so  da» 
man  sie  wie  materielle  Punkte  behandeln  kann.  Diese  HolekQle  wiiken 
aufeinander  mit  Sräften,  die  mit  wachsender  EIntfemnng  rasch  abnehmeD: 
beschreibt  man  um  den  Mittelpunkt  eines  Moleküls  Ä  eine  Kngel,  deien 
Halbmesser  gleich  der  größten  Distanz  ist»  bis  zu  welcher  die  von  ihm  auf 
ein  anderes  Molekül  ausgeübte  Molekularkraft  noch  wirkt,  so  nennt  man  sie 
die  Wirkungssph&re  von  A;  jene  größte  Entfernung  bezeichnet  man  sie 
den  Radius  der  Wirkungssphäre.  Nach  Versuchen  von  Qüdicks  kann 
man  den  Badius  der  Wirkungssphäre  etwa  ^eich  60  x  10-*  mm  setzea. 
Mindestens  auf  eine  solche  Distanz  müsste  man  also  die  Oberflächea 
zweier  Kör))er  einander  n&hem,  um  molekulare  Wechselwirkungen  za 
erhalten.  Die  Annahme  von  der  molekularen  Konstitution  und  den 
ZNvischen  den  Molekülen  wirkenden  Kräften  ist  eine  Hypothese,  die  sich 
in  vielen  FäUen  als  ein  nützlicher  Leitfaden  erwiesen  hat;  sie  enthält 
aber  eine  Reihe  von  willkürlichen  Annahmen,  deren  Berechtigung  keines» 
wegs  sichergestellt  ist,  und  so  selir  sie  durch  die  dem  Chemismus  nahe- 
stehenden Erscheinungen  der  Lösung,  der  Absorption,  endlich  durch  die 
Thatsachen  der  Chemie  selbst  gefordert  zu  werden  scheint,  darf  sie  nicht 
in  dogmatischer  Weise  als  eine  ausgemachte  Sache  betrachtet  werdeu. 
Ks  ist  daher  wünschenswert,  die  Gruppe  der  Molekularerscheinungen  noch 
unter  einem  anderen,  allgemeineren  Gesichtspunkte  zusanimenznf^issen. 
Ein  solcher  ergieht  sich  aus  der  l-Jetrachtung  der  ilmen  zu  Grunde 
liegenden  Energieformen.  Die  Energie  ersclieint  b^i  ilmrü  gebunden  an 
die  einzelnen  Volum-  oder  Oberflächenelemente  der  Körper  und  hängt 
mit  direkt  meßbaren  Änderungen  der  geonietri sehen  Verhältnisse  ni- 
sanimen.  Man  kann  sagen,  daß  den  Erscheinunfren  der  Gravitation  eine 
L)i.stanzenergie.  den  ]\rolekularerscheinun,i;<  !j  '  ine  Voliim-  oiler  Ober- 
fläclicnenergie  zu  Grunde  liege, ^  eine  Bemerkung,  die  in  der  folgenden 
Darstellung  selbst  ihre  Begründung  iinden  wird. 


*  Omtwald,  Studien  zur  I  !i  rgetik.  Tl.  Gruudliuien  der  allgemeinen  EnergetiL 
Uer.  d.  Kgl.  sächs.  Ges.  d.  Wiää.    Math.  Phys.  Kl.  1892.  p.  211. 
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1.  Jüipitei.  Molekiüarerseäeinangeu  fester  kürper. 

I  171.  Sktttisit&t;  wpmüit  OaMtM.  Wenn  man  einen  priBina» 
tischen  Stab  oder  einen  Dralit  belastet»  so  wird  er  verlftngert^  gebogen 
oder  gedreht,  je  nachdem  die  Last  wirkt.  Wenn  man  das  angeh&ngte 
6«wiebt  wieder  entfernt,  so  kehrt  er  zn  seiner  ursprünglichen  Form 
zurück.  Man  bezeiehnet  diese  Eigenschaft  eines  Körpers,  nach  Fortfall 
der  deformierenden  Ursache  seine  ursprüngliche  Gestalt  wieder  anza- 
o^unen,  als  seine  ElastizitiLt  Wir  betrachten  im  folgenden  die  für  ge- 
wisse  [  zielle  Formänderungen  geltenden  Gesetze. 

Elastizität  der  Ausdehnunfi.  Die  Länge  des  Stabes  (Fig.  176) 
sei  a;  der  Querschnitt  sei  rechteckig  mit  den  Kantenl&ngeh  b  und  c;  der 
SUi}  sei  an  seinem  oberen  £nde  festgeklemmt,  an  seinem 
nntpren  belastet;  die  ganze  in  der  Richtung  der  Länge  a  wir- 
kende Zugkraft  sei  F^,  die  auf  die  Flächeneinheit  kommende 

^Sp^nnnng'    =      die  Verlängerung  der  Kante  a  sei  gleich  a. 

Als  Diiatatiun  k  bezeichnen  wir  dann  das  Verhältnis  der 

Verlängerung  ZU  der  nrspr anglichen  Länge;  ^  Be« 

obaehtung  flihH  dann  zu  folgendem  Gesetze  für  die  Ver- 


5. 
be 


a. 


Hier  ist  E  eine  der  Substanz  des  Stabes  eigentflmliche  Kon- 
stante, der  Elastizitätsmodul  der  Ausdehnung.  Zwischen 
der  Spannung  und  der  Dilatation  besteht  dementsprechend 
die  Beziehung 


Fig.  176. 

Aus- 
debnang. 


Wenn  wir  auf  das  Prisma  nicht  einen  Zug,  sondern 
einen  Druck  in  der  Bichtnng  a  austtben,  so  tritt  an  Stelle 
der  Verlängerung  eine  Verkürzung,  an  Stelle  der  Dilatation  eine  Kon- 
traktion, aber  die  Beziehung 

*  E 

bleibt  dieselbe,  wenn  wir  jetzt  unter  k  die  Kontraktion,  unter  den 
Drack  auf  die  Flächeneinheit  verstehen. 

Wird  das  Prisma  durch  einen  iu  der  Richtung  a  ausgeübten  Zug 
gedehnt,  so  ist  mit  der  Verlängerung  a  eine  Verkürzung  der  Kunten  des 
Querschnittes  verbunden,  die  sogenannte  Querkontraktioii.  Sind  ß 
QDd  y  diese  Verkiirzungen  für  die  Kanten  b  und  e,  so  sind  die  Kontrak- 
tionen gegeben  durch  die  Verhältnisse 


und 
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Sie  sind  bei  isotropeu  Körpern  einander  gleich,  und  ihr  Verhältnis  zu  der 
Lauj^sdiiatation  jt « 

a 

stellt  eme  zw«te  dem  Stabe  eigentflmliche  Konstante  dar.  Bezeichnen 
wir  dieses  Verhältnis  der  Querkontraktion  2U  der  L&ngsdiU* 
tation  durch     so  ist 

Die  Abhängigkeit  der  Querkontraktion  Ton  der  Spannung  in  der  Btchtoog 
der  Kante  a  ist  somit  durch  die  Formel  gegeben: 

ß  ^  T  * 

Diese  Gesetze  gelten  ebenso  bei  anderen  Formen  des  Stabquersdinittoi; 
die  Querkontraktion  ist  dann  allgemeiner  gleich  dem  Verhältnis^  in  dem 
die  Verkürzungen  seiner  Querdimensionen  sn  den  ursprünglichen  Wertes 
selbst  stehen. 

Lassen  wir  gleichzeitig  auf  alle  drei  Seitenflächen  eines  Prieoiss 
Spannungen  wirken,  j\  auf  die  Fläche  bo,  auf  0  a  und  auf  a6,  eo 
siqperponieren  sich  die  den  einzelnen  entsprechenden  Dilatationen  und 
Kontraktionen,  und  man  erhält  so  zur  Berechnung  der  resnltiereades 
Wirkungen  die  Formeln: 

•  O  1  K  X 

ß  *        I    1  * 

Hier  sind  n,  ß,  y  die  ganzen  Verlltngerungen ,  die  durch  das  Za- 
sammeuwirken  der  drei  verschiedenen  Züge  erzeugt  werdeu;  die  Span- 
nungen 7)j.  p.,,  p.^  sind,  wie  immt  r,  berechnet  für  die  Flächeneinheit. 
Bieguugselastizität  Km  prismatischer  btab  vuu  der  Breite  a  aod 

der  Höhe  b  werde  an  seinen 
 L  >  Enden  auf  zwei  t  este  Schnei- 


den aufpeletrt   und  in  der 
^  Mitte  niil  einem  Gewirli!-. 

P  belastet;  die  Mitte  -»-nkt 
sich  dadurch  um  eineSiivckr 
s  (Fig.  177).    Ist  die  Kntt.  r- 

Fig.  177.  Biegung.  der  Schneiden  gleich  L 

so  gilt  das  Gesetz: 

Torsionselastizität  Ein  Draht  mit  kreisiurmigem  Querschnitt 
Ton  dem  Halbmesser  r  werde  yertikal  aufgehängt  und  an  seinem  oberen 
Ende  fest  eingeklemmt  (Fig.  178).  Auf  das  freie  untere  Ende  wirke  in 
horizontalem  Sinne  das  Drehnngsmoment  A   Der  Draht  wird  dadurch 
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um  einen  Winkel  <p  gedrillt,  der  in  Bugeiunaß  gegeben  ist  dturcli  die 

Formei: 

^      n     T  f* 

Biet  beieiciinet  l  die  Länge  des  Drahtes,  T  eine 
von  seiner  Natur  abhängende  Konstante,  den 
Torsi onsmodnl.  Zwischen  diesem  und  den  bei 
der  Ansdehnnng  eingeführten  Konstanten  besteht 
die  Beziehung: 

2      1  +  » 

Verbindet  man  Beobachtungen  über  Ausdehnung 
oder  Biegung  mit  solchen  Ober  Torsion,  so  kann 
man  darnach  die  beiden  elastischen  Konstanten 
E  und  X  bestimmen. 

§  172.  HumeriBciie  Werte.  Bei  der  Aus- 
dehnungselastizität bestand  zwisclieu  der  Dila- 
tation und  dem  Zuge  die  Bezieiiung 

E  ' 

Die  DilaUtioü  ist  das  Verhältnis  zweier  Längen, 
also  eine  i-eine  Zahl;  es  muß  somit  auch  der  auf  der  rechten  Seite 
stehende  Brucli  eine  reine  Zahl,  in  den  Einheiten  der  Liluge,  Masse  und 
Zeit  von  der  Dimension  Null  sein.  Daraus  folgt,  daß  der  Elastizitäts- 
modul im  absoluten  Maße  die  Dimension  einer  Spannung  oder  eines 
Druckes  besitzt;  seine  Dimensionsgleichung  ist  somit  nach  §  125: 

Der  Index  a  ist  hier  eingefügt»  um  anzudeuten«  daß  bei  der  Berechnung 
Tun     die  Einheiten  des  absoluten  Systems  zu  Grunde  gelegt  werden. 

Das  Verhältnis  der  Querkontndction  zu  der  Längsdilatation  ist  natür- 
lich eine  reine  Zahl,  somit  hat  der  Torsionsmodul  T  dieselbe  Dimension 
wie  der  Elastizitfttsmodul  der  Ausdehnung.  Messen  wir  in  der  Formel 

Spannung  oder  Druck  nach  Dynen  pro  Quadratcentimeter,  so  erhalten 
vir  den  Wert  des  Elastizitätsmodal  E  im  absoluten  cm« g •  sec- System. 
Hessen  wir  in  der  Formei 


Fig.  176.  Torsiüu. 
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die  in  Betracht  kommenden  linearen  Dimensionen  nach  Centimetern,  die 
das  Drehuagbmoment  D  erzeugende  Kraft  nach  Dynen,  so  ergiebt  sich 
auch  der  Torsionsmodul  Tin  Einheiten  dts  absoluten  cm •  g •  sec-Systems. 
Wir  bezeichnen  die  so  berechneten  Moduln,  entsprechend  der  vorigen 
Bemerkung,  durch       und  T    die  I  »imensionsgleichungen  sind: 

[£*^j  =  cm  ^  •  g  •  sec  ~' 

[rj  =  cm-i-g-sec-2. 
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In  der  Technik  rechnet  man  bei  der  Beetimmang  der  £laatisitti»> 
moduln  die  Spannung  nach  kg>Gewichten  pro  QuadratmiUimeter.  Ver- 
stehen wir  unter  E  den  in  diesem  techniachen  Maße  ausgedrückten 

Biastizitätsmodol  der  Ausdelumng,  so  ergiebt  sich  seine  Beziehung  za 
dem  Werte      im  absoluten  System  in  folgender  Weise.    Es  ist  nach 

§  69  1  Dyne  =  -^s-^^js  kg-Gewichten.   Um  also  die  Spannung  von  Dynen 

7.\\  reduzieren  auf  k^'-rff^wichte,  müssen  wir  f1"n  Wert  F  diviflioren  durch 
981  ODO;  wollen  wir  ierner  die  Spannung  statt  auf  das  Qiiadratcentimeter 
auf  da«?  Quadratmillimeter  beziehen,  so  müssen  wir  noch  weiter  dividieren 
durch  100;  somit  ergiebt  sich  für  den  Modul  in  technischem  Alaße: 

F.  =  981^^ ,  and  umgekehrt      =  98100000  E. 

Da8  die  Reduktion  auch  f&r  den  Torsionsmodul  in  derselben  Weise 
sich  p^estaltet,  sieht  man  leicht,  wenn  man  für  das  Drehungsmoment  ö 
das  Produkt  aus  Kraft  P  und  Hebelarm  a  einführt  und  die  Gleichung 
der  Drillung  so  schreibt: 

2/a    1  P 

Die  fol Inende  Tabelle  enthält  für  eine  Keihe  von  Metallen  die  W^erte 
der  besprochenen  Konstanten:^ 


„  k>r-Gew. 
mm' 

j  kg-Gew. 

x 

mm* 

Mg 

4260 

1710 

0*24 

AI 

6570 

2580 

0-26 

Fe 

12  800 

5210 

028 

Ni 

20  300 

7020 

0-2b 

Ca 

10  800 

4780 

0>18 

Zn 

10  300 

8880 

0.88 

Ag 

7790 

2960 

0-81 

Cd 

7070 

2450 

0-44 

i^n 

bilO 

1730 

O-ÖO 

Aa 

7580 

2850 

0*88 

Bt 

8190 

1240 

0-34. 

Mit  Bttcksicht  auf  ihre  vielfiiche  praktische  Verwendung  fügen 
wir  hinzu: 

E                     T        '  * 

Stahl             20  000  8070  0-26 

M«tal]ig          9880  8700  0*25 

Bronse         10600  4060  0*31. 

Für  einige  dichte  Mineralien  haben  sich  die  folgenden  Werte  ergebeu; 


J5? 

T 

X 

5690 

2850 

0*25 

7ü00 

3520 

0-08 

3880 

1830 

0-06. 

Feuerstein 

0|MÜ 

*  \V.  Voiu  r,  Be&tirnmuug  der  KlastizitHtskonstaaten  einiger  quasi  *  isotroper 
Metalle  dnreli  langsame  Schwingung  von  Stftben.  Wied.  Ann.  Bd.  48.  1898.  p.  674. 
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Mao  kann  die  Konstante  E  bezeichnen  als  die  zur  Verdoppelung  der 
Länge  dienende  Spannung;  der  Versuch  ist  natrirlich  nicht  ausführbar,  die 
entsprechende  Delinitioii  von  K  aher  doch  nützlich  wegen  des  anschaa- 
lifiheu  Bildes,  (Jn^^  «ie  mit  den  Zahlen  der  Tabelle  verbindet. 

§  173.  Allgemeine  Theorie  der  Elastizität.  Auf  Grund  der  spe- 
ziellen Resultate,  mit  denen  wir  uns  im  ersten  Teile  von  §  171  beschäftigt 
haben,  ist  es  m()glich,  zu  einer  allgemeinen  Theorie  zu  gehingen,  mit  Hilfe 
deren  die  Formänderungen  elastischer  Körper  auch  unter  komplizierteren 
Bedingungen  im  voraus  berechnet  werden  können.. 

Nehmen  wir  einen  Körper  von  beliebiger  Form,  der  irgend  welchen 
deformiMenden  Ursachen  unterworfen  wird.  In  seinem  Innern  herrschen 
Spannungen  oder  Dmckei  ähnlich  wie  in  einer  schweren  Flüssigkeit  Um 
eine  unnötige  SchwerfiÜligkeit  des  Ausdruckes  zu  Tenneiden,  werden  wir 
zunächst  nur  tou  Drucken  sprechen,  welche  die  aneinandergrenzenden 
Teile  des  Körpers  wechselseitig  aufeinander  ausüben ;  aber  unsere  Sätze 
gelten  ebenso  für  Spannungen  und  Dilatationen,  wie  für  Druc  ke  und  Kon- 
traktionen.   Während  nun  bei  einer  Flüssigkeit  der  Druck  von  der 
Richtung,  in  ^h^r  er  wirkt,  unabhängig  ist,  hängt 
der  Druck  im  Innern  eines  festen  Körpers  von  ^ 
der  Lage  der  Fläche  ah,  auf  die  er  ausgeübt 
wird.    Damit  hängt  zusammen,  daß   an  einer 

Stelle  A  im  Innern  des  Körpers  der  Druck  im  ^  ■  ^ 

allgemeinen  nicht  senkrecht  gegen  eine  durch  A  fjg.  179. 

gelegte  Fläche  F  gerichtet  ist,  sondern  schief 
(Pig.  179);  er  besitzt  eine  in  der  Fläche  selbst  liegende  Komponente, 
welche  die  in  ^  aneinandergrenzenden  Teile  des  Körpers  gleitend  gegen 
einander  zu  yerschieben  sucht  Man  bezeichnet  eine  derartige  Kraft  als 
eine  sdieerende,  und  wir  haben  also  im  allgemeinen  in  dem  Innern  der 
fssten  Körper  nicht  bloß  mit  normalen  Drucken,  sondern  auch  mit 
diesm  Scherkräften  zu  rechnen. 

Nun  ergiebt  sich  aber,  daß  an  jeder  Stelle  A  drei  zu  einander  senk- 
rechte Flächen  F^,  und  sich  finden  lassen,  so  daß  auf  sie  nur  nor- 
male Drucke,  keine  Scherkntfte  wirken.  Die  zu  flen  Flächen  Fj.  F^,  F^ 
seükrecht'MT  Richtungen  <lieser  Drucke  bezeichnen  wir  als  Hauptdruck- 
axen,  die  cnts])rechendeü  Drucke p.,,  selbst  als  die  llauptdrucke. 
Bei  einem  Körper,  der  beliebigen  äußeren  Kräften  unterworfen  ist,  ändern 
die  Hauptdruckaxen  von  einer  Stelle  zu  der  anderen  ihre  Richtung.  Es 
existiert  daher  im  allgemeinen  im  iimern  des  Körpers  ein  System  von  drei 
sich  unter  rechten  Winkeln  kreuzenden  Linien,  die  den  Verlauf  der  Haupt- 
dmckaxen  darstellen.  Zerschneidet  man  den  Körper  in  Oedanken  in 
Prismen,  deren  Kanten  durch  Kurven  der  Hanptdrucke  gebildet  werden,  so 
«irken  an  keiner  Schnittfläche  Kräfte,  die  eine  Scheerung,  eine  gleitende 
Versdiiebung  der  Prismen  gegeneinander  zu  bewirken  suchen.  Wäre  der 
Edrper  nach  allen  Bichtungen  in  der  That  nur  auf  Druck  in  Anspruch 
genommen,  so  könnte  man  ihn  in  der  angegebenen  Weise  wirklich  durch- 

BiMU,  Pkytfk  L  XmtU»  AvA.  16 
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schneiden ,  ohne  daß  der  Zusammenhang  gelockert  würde.  Dadnrch 
wird  verständlich,  weshalb  die  konstruktiven  Elemente  bei  Maschinen,  bei 
den  Knochen  des  menschlichen  Körpers  den  Kurven  der  Uauptdrucke 
angep  Bt  sind. 

Zur  Erläuterunir  <liene  noch  Fig.  180.  Sie  entspricht  dem  »11^ 
eines  ausgedehnteren  Körpers,  der  von  einer  ebenen  Fläche  bt  grenzt  ist 
Aut  diese  werde  in  Ä  von  außen  her  ein  normaler  Druck  ausgeülit.  Fh 

Figur  zeigt  die  Kurv«u  der 
Haui>tdrucke  in  einer  durcb 
die  Richtung  des  äußeren 
Druckes  gelegten  Ebene.  Man 
sieht  an  der  Richtung  der 
Pfeile,  daß  die  Prismen,  in 
welche  der  Körper  durcli  jene 
Kurven  z ersehn ittt-n  wird,  in 
seinem  mittleren  Teile  in  der 
einen  Richtung  auf  Druck,  in 
der  dazu  senkrechten  auf  Zog 
beansprucht  werden.' 

Wenden  wir  niu  nun  n  der 
Betrachtung  der  durch  &ui)ere 
Krftfte  im  Innern  des  Körpers  erseugten  Deformationen.  Wenn  «ir 
einen  Streifen  von  Kautschuk  aufhängen  und  belasten,  so  wird  ein 
Kreis,  den  wir  vorher  auf  die  Oberfläche  gezeichnet  hatten,  infolge  der 
L&ngsdilatation  und  Querkontraktion,  zu  einer  Ellipse  verzerrt  All- 
gemein wird  eine  Kugel,  die  vir  um  einen  Punkt  A  im  Innern  eiiiei 

Körpers  konstruieren,  in  ein  dreiaxiges  EUip- 
soid  verwandelt  Damit  sind  nun  wieder  drei 
ausgezeichnete  Richtungen  an  der  Stelle  A  ge- 
geben, die  Axen  X,  F,  Z  jenes  EQipsoides,  die 
Hauptdilatationsaxen  (Fig.  181).  Seboei- 
den  wir  um  den  Punkt  A  ein  Prisma  aos» 
dessen  den  Hauptdilatationsaxen  parallele 
Kanten  ursprttDglich  die  L&ngen  a,  b,  e,  nach 
der  Deformation  die  Längen  a  h-^ß, 
e-\-y  besitzen,  so  nennen  wir  die  Diiatatioiies 


Fig.  180. 
Kurven  der  Haaptdracke. 


a 


ß 


V 


Fig.  181. 

DefonDAtiouselUpsoid. 


die  Haupt dilatationen.  Nun  veriiilt  eich 
aber  ein  solches  Prisma  gerade  so  wie  das  in 
§171  betrachtete;  auf  seine  Seitenflächen  wirken  also  normale  Spannimgen 
Pi»  Pn  P»}  welchen  die  Dilatationen     fi,  v  entsprechen.  Wir  werden 


*  H.  Hertz,  über  die  Berübning  fester  elaetischer  Kdiper  und  ftber  die  Biitt- 
1882.  Oes.  Werk«  Bd.  1.  p.  174. 
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somit  annehmen  müssen,  daß  die  Richtungen  der  Hauptdrucke  oder 

Spannungen,  von  den  besonderen  Verhältnissen  der  Krrstalle  abgesehen, 
mit  denen  der  Haaptdilatatiouen  zusanin^enfallen  und  daß  zwischen  ihnen 
die  in  §  171  aafgesteliten  Beziehungen  bestehen: 

Auf  die  weitere  mathematiache  Behandlung  dieses  Ansatzes  and 
■eine  Anwendung  zn  der  Lösung  allgemeinerer  Probleme  der  Elastizit&tB- 
lebze  geben  wir  nicht  ein.  Nur  auf  einen  aus  der  Theorie  sich  er- 
gebenden Zusammenhang  wollen  wir  noch  hinweisen.  Wenn  wir  einen 
elastischen  Eörper  einem  allseitig  gleichen  Drucke  p  onterwerfen,  so 
wird  er  zusammengedrückt;  die  räumliche  Kompression  messen  wir 
durch  das  Verhältnis  der  Volumabnahme  (&  zu  dem  ursprünglichen 
Volumen  r;  sie  ist  dem  Drucke  p  proportional  und  kann  daher  durch 
die  folgende  Formel  dargeatelt  werden: 

w  p 

Hier  bezeichnen  wir  die  Eonstante  C  als  den  Kompressions- 
modul oder  Modul  der  Yolumelastizität  Aus  den  vorstehenden 
Formeln  folgt,  daß  sich  C  durch  den  Elastizitätsmodul  der  Ausdehnung 
und  durch  das  Verhältnis  der  Querkontraktion  zur  Lftngsdilatation  in 
folgender  Weise  ausdrQckt: 

3  l-2x 

Würde  ar>«0*5,  so  würde  die  räumliche  Kompression  0,  fUr  »>0*5 
würde  sie  negatiT.  Schließt  man  die  Fälle,  in  denen  allseitiger  Druck 
linmliche  Dilatation,  einseitiger  Zug  Querdilatation  erzeugt,  aus,  so  er- 
giebt  sich,  daß  der  Wert  Ton  n  zwischen  den  Grenzen  0  und  0-5 

liegen  miß. 

§  174.   Sneigiegekalt  eines  deformierten  elastisohen  Körpers.  Wir 

wenden  uns  nun  zu  der  schon  in  §  170  berührten  Frage  nach  dem 
Eoergiegehalt  eines  elastisch  deformierten  Körpers.  Beinen  solchen,  z.  B. 
einen  gebogenen  oder  tordierten  Stab,  können  wir  nach  dem  vorher- 
gehenden Paragraphen  in  Prismen  zerlegen,  deren  Kanten  von  Kurven 
(1*^r  Hauptdrucke  gebildet  werden.  Im  nicht  deformierten  Zustnnd  haben 
^«'ir  die  Kanten  eines  solchen  Prismas  bezeichnet  durch  </,  b,  e.  Die 
Deformation  wollen  wir  uns  so  entstanden  denken,  daß  zuerst  nwf  rlie 
Fläche  bc  eine  Spannung  ausgeübt  wird,  die  von  dem  Werte  Null  allmaiiiich 
bis  zu  dem  Betrage  steigt.  Gleichzeitig  hndet  in  der  ]?irhtnng  der  zu 
6c  senkrechten  Kanten  a  eine  Dilatation  l  statt,  so  daß  die  V  erlängenmg 

16* 
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der  Kanten  gleich  a?.  ist  Die  Kraft,  unter  deren  Wirkung  diese  Ver« 
längerung  des  Prismas  entsteht,  ist  zu  Au  laug  Null,  am  Schlüsse  Pi'bc, 
im  Mittel  ^j\-bc;  die  von  ihr  bei  der  Verlängerung  geleistete  Arbeil 
ist  \p^'bc' Xa  ==  Ip^  '/.ahc;  wenn  auf  die  anderen  Seitenflächen  der 
Prismen  die  Spannungen  und  wirken,  und  die  Dilatationen  m  der 
Richtung  der  Kauten  b  und  c  wie  früher  durch  fi  und  v  bezeichnet 
werden,  so  ist  die  ganze  von  den  Druckkräften  geleistete  Arbeit  gleich 

Hier  kann  man  für  X,  pt,  p  die  ganzen  schließlich  TorhaDdenefi 
Dilatationen  setzen;  dies  folgt  daraus,  daß  die  durch  einen  Zag  bedingten 
Qnerkontraktionen  ohne  Ärbeitsleistong  eintreten.  Die  ganze  geleistete 
Arbeit  hat  sich  verwandelt  in  eine  in  dem  Prisma  ahe  aufspeicherte 
Energie,  die  dem  Volumen  des  Prismas  proportional  ist.  Fflr  die  iof 
die  Volumeinheit  bezogene  Energie  ergiebt  sich  der  Wert 

setzen  wir  hier  für  A,  /u,  v  die  im  vorhergelieuden  Paragraphen  gegebenen 
\\  ert(\  so  drückt  sich  die  elastische  Energie  tier  Volumeinheit  aus  durch 
die  i?'ormel: 

Man  kann  aber  die  früheren  Formeln  auch  nach  /»j .  /)., ,  als  unbe- 
kannten Größen  auflösen  und  diese  durch  /  ,  // ,  r  ausdrücken.  Dana 
erffiebt  sicli  die  elastische  Energie  in  rhei-eiii-tiinmung  mit  einer  früheren 
Bemerkung  als  Funktion  der  Deforniationeu,  Ein  Beispiel  von  RQck- 
verwandlung  elastischer  Enerfxie  in  Arbeit  gif'ht  uns  die  Feder  einer 
Tasclienuhr,  welche  heim  Ablaufen  sich  entspaunt  und  die  ühr  den 
Reibuugswiderständen  entleeren  im  Gange  erhält. 

§  175.  Zur  Molekulartheorie  der  Elastizität.  Die  Tbeorie  der  mole- 
kularen Konstitution  der  festen  K(>r|)er  setzt  vor  ius,  daÜ  ihre  kleinsten 
Teilchen  im  natiirliclien  Zustaiul  in  ganz  bestimmten  Punkten  im  stabilen 
Gleichgewiclite  sich  betinden.  im  natürlichen  Zustand  wirken  alier  nur  die 
Wechselkrilfte  der  Moleküle,  und  diese  mt^ssen  also  bei  einer  bestimmten 
Anordnung  der  Moleküle  stabiles  Gleichgewicht  zur  Folue  haben.  Ks 
scheint  dies  kaum  auf  andere  Weise  möglich,  als  <iaduich.  daB  jene 
Wecliselwirkungen  abstoßende  sind,  wenu  die  Entfernung  der  Molekole 
unter  eine  gewisse  Grenze  sinkt,  anziehende,  wenu  sie  dieseu  knüscheo 
Wert  übertrim. 

Wenn  man  annimmt,  (lab  die  Moleküle  nach  allen  Seiten  gleicLe 
Kialte  ausüben,  wie  homogene  Kugeln,  so  ergiebt  sich  aus  der  Mole- 
kulartheorie für  die  Konstante  x  der  Wert  0-25.  Wenn  dies  nach  der 
in  §  172  gegebenen  Tabelle  im  allgemeinen  nicht  der  Fall  ist,  so  folgt 
daß  die  Wirkungen  der  Moleküle  einen  polaren  Charakter  besitzen,  dsB 
sie  nicht  bloß  von  der  Entfernung,  sondern  auch  von  der  OhentieruDg 
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abh&Qgeii,  die  gewisse  ansgezeicbnete,  mit  dea  Molekülen  yerbundene 
Azen  gegen  die  Entfernung  besitzen. 

§  176.  ElMtüdt&t  der  XtygtaUe.  Die  in  den  Torhergehcaden 
Paragraphen  aufgestellten  Gesetze  gelten  für  sogenannte  isotrope  Körper, 
die  nach  allen  Richtungen  hin  dieselben  Eigenschaften  zeigen.  Bei  den 
Krystallen  sind  die  elastischen  Eigenschaften  yon  der  Richtung  im 
Krystall  abh&ngig;  die  Hauptdilatationen  fallen  mit  den  Hauptdrucken 
im  allgemeinen  nicht  zusammen;  die  Zahl  der  elastischen  Eonstanten  ist 
eme  um  so  größere,  je  geringer  die  Symmetrie  des  Krystalles;  die  Er* 
scheinungen  werden  in  entsprechendem  Maße  yerwickelt 

Wir  beschränken  uns  auf  einige  Angaben,  welche  die  elastischen 
Eigenschaften  des  Quarzes  betreffen;  diese  sind  Ton  einem  gewissen 
Interesse,  da  man  Fäden  von  geschmolzenem  und  dann  freilich  isotropem 
Quarz  vorteilhaft  verwendet,  um  einen 
Körper  so  aufzuhängen,  daß  er  um  eine 
vertikale  Axe  sich  drehen  kann  und  nach 
seiner  Gleichgewichtslage  mit  einer  sehr 
kleinen  Direktioiiskraft  zuriirkirot rieben 
wird.  vSo  hat  mau,  ^viL'  wir  früher  er- 
wähnten, zu  der  Konstruktion  der  in 
S  ^7  erwähnten  Drehwage  Quarzfäden 
lienützt  Der  Quarz  krystallisiert  im 
rljomhoedriselien  System;  hei  allen  Kry- 
stallen erscheint  als  (Trundform  eine 
regelmäßige  Öäule  (Fig.  1>?2);  ihre  Axe 
bezeichnen  wir  als  die  Axe  Z;  durch 
sie  gehen  senkrecht  zu  den  Seiten  der 
Säule  drei  Ebenen,  mit  Bezug  auf  welche 
üie  elastischen  Eigenschaften  symmetrisch 
sind.  Eine  von  der  Mitte  0  der  /-Axe  in  einer  dieser  Symmetrie- 
ebenen  senkrecht  zu  0  Z  gezogene  Liuie  bezeichnen  wir  als  die  F-Axe; 
endhch  ziehen  wir  noch  die  zu  O  Z  und  0  Y  senkrechte  Liuie  0  Ä,  die 
Z-Axe. 

Schneiden  wir  aus  dem  Krystall  einen  Cylinder,  dessen  Längs- 
nclituL^^  mit  der  Z-Axe  zusammenfällt,  so  ist  für  diesen  der  Elastizitäts- 
modul der  Ausdehnung 

js:o  =  loaou, 

der  Modul  der  Torsion 

r'=  5080. 

Die  \\'erte  beziehen  sieb  auf  das  technische  Maßsystem;  es  wird  also 
der  Druck  in  kg-liewichten  für  das  Quadratmillimeter  angegeben. 

Schneiden  wir  aus  dem  Krystall  einen  Cylinder,  dessen  Längsrichtung 
zu  der  Axe  senkrecht  steht,  also  irgendwie  in  der  Ebene  A'  F  gelegen 
ist»  so  hat  der  Klastizitätsmodul  der  Ausdehnung  den  Wert 


Fig.  182. 
Säule  des  Quarzes. 
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jT  =  7850, 
der  Modal  der  Torsion  den  Wert 

r  =  4130. 

Wenn  man  die  Längsrichtang  des  Cylinders  durch  eine  Drehung 

AuBdehnungimoditln  Torsionsmoduln 

des  Qnsrses. 


Fig.  iSSb.  Fig.  184b, 


um  tlie  A'-Axe  allmählich  aus  der  mit  der  Z-Axe  parallelen  Stellunj?  in 
die  Kichtuüg  der  l-Axe  übergehen  läßt,  so  verändert  suli  der  Elastizi- 
tätsmodul stetig.  Man  i»ewinnt  von  der  Änderung  ein  anschauliches 
Bild,  wenn  man  auf  den  verschiedenen  Richtungen  der  Cylinderaxe 
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Strecken  abträgt,  die  den  entsprechend  n  Khistizitütsiaociuln  numerisch 
gleich  sind.  Auf  diese  Weise  ergiebt  sich  für  deu  Ausdehnüugsraodul 
die  in  Fig.  188a  gezeichnete,  in  der  Symmetrieebene  ZY  liegende 
Kurve.  Man  sieht,  daß  die  Moduln  bei  gleicher  Neigung  der  Cyliuder- 
axe  gegen  die  ^Axe  verschieden  sind,  je  nachdem  die  Längsrichtung 
Cylinden  in  dem  vorderen  oder  hinteren  Quadranten  liegt  Bei 
Oylindem,  deren  Längsrichtung  der  X^- Ebene  angehört,  fiUlt  dieser 
UoterBchied  weg»  liier  muß  die  Kurei  durch  welche  die  Werte  der  Ans- 
dehmragsmodiiln  graphisch  dargestellt  werden,  notwendig  gegen  die  beiden 
Azen  Z  nnd  X  sjmmetriscli  sein;  dies  wird  dnrch  die  in  Fig.  188b  ge- 
gebene graphische  Darstellung  beslfttigi,  Die  Figaren  184  a  nnd  184b 
geben  die  entsprechenden  Bilder  für  die  Torsionsmoduln  von  Qylindem. 
deren  Aze  in  der  Symmetrieebene  YZ  oder  in  der  dasn  senkrechten 
Ebene  XZ  beliebig  gegen  die  kiystallograplusche  fianptaze  des  Qnaxzes 
geneigt  sind.^ 

§  177.   Wellenbewegnng  in  einem  isotropen  elaatisolien  S&rper. 

In  einem  isotropen  elastischen  Körper  möge  an  irgend  einer  SteUe 
das  Gleichgewicht  dnrch  eine  Torttbergehende  Verschiebung  oder  Er- 
ichflttening  der  Teilchen  gestört  werden.  Diese  Stelle  wird  dann  Ausgangs- 

punkt  einer  Wellenbewegnng,  ähnlich  de^enigen  in  einem  Gase,  dessen 
Dichte  in  einem  kleinen  Bezirke  eine  vorübeigehende  Veränderung  er- 
litten hatte.  Während  aber  in  einem  Gase  nur  longitudinale  Wellen 
möglich  sind,  können  in  einem  festen  elastischen  Körper  sowohl 
loDgitudiuale,  wie  transversale  W  eilen  fortschreiten.  Bei  den 
ecsteren  fällt  die  Richtung,  in  der  sich  di  Elemente  des  elastischen 
Korperf;  bewegen,  zusammen  mit  der  Ausbreitongsrichtung  der  Wellen, 
Verschiebungen  senkrecht  zu  dieser  Richtung  sind  nicht  Torhanden;  die 
Welle  ist  mit  einseitigen  Kontraktionen  und  Dilatationen  in  der  Aus- 
breitungsrichtung verbunden.  Bei  den  transversalen  Wellen  stehen  die 
Verschiebungen  auf  der  Eichttin^r  der  Wellenfortpflanzmig  senkrecbt, 
räamliche  Dilatationen  oder  Kontraktionen  sind  nicht  vorlianden.  Die 
theoretische  Untersuchung  der  Bewegung  giebt  für  die  Geschwindig- 
keit der  longitttdinalen  Wellen  den  Ausdruck: 


Hier  bezeichnet  T  wie  früher  den  Elastizitätsmodul  der  Torsion,  C  den 
Eompressionsmodul,  tt  das  Verhältnis  Ton  Qaerkontraktion  zu  Längs- 
diktation,  ^ die  Dichte  des  elastbchen Körpers.  Ftlr  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  TransTersalwellen  ergiebt  sich  der  sehr  viel 
«änfachere  Ausdruck: 


*  W. Voigt,  ßestimmang  der  Elastizitätskonstanteu  von  Beryii  und  Bergkiyatall. 
09ttNaehr.  1886.  p.9S.  S89.— LtasttCH,  Pbjs.  Krystallogruphie.  Leipzig  isoi.  p.  M& 
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Die  Geschwindigkeit  der  transrenalen  Wellen  wird  diirdi  den  Torsions- 

modulus  bestimmt.  Es  hAogt  dies  damit  zusammen,  daß  die  bei  der 
BnUung  eines  Drahtes  auftretenden  Verschiebun^ieii  gleichfalls  einen 
transversalen  Charakter  besitzen.  Sie  stehen  senkrecht  auf  der  Längs- 
richtung des  Drahtes;  sie  bedingen  keine  Änderung  des  Volumens.  Ans 
den  früher  angegebenen  Elastizitätskonstanten  ergeben  sich  für  die 
longitudinalen  und  für  die  transversalen  Wellen  die  folgenden  Fort- 
pflanzungagjBschwiudigkeiten  in  m/sec. 

Fort})f1unztingag6Bcbwindigkcit 


loDgitudinaler  transversaler 
Welleu  in  m/sec 

Mg                  eSSO  8740 

Fl-                     4310  2560 

Cd                      5490  1670 

Stahl               bbüO  Siao 

Htiflaing            8620  2090 

Solnhofer  Stein  5150  2980 

Fcueivtein         f>^^o  3620 

Opal                 rt,s4u  2600 


Die  Tabelle  seigt,  da&  die  Verscliiedeuheiten  der  Elastizität  zum 
großen  Teile  kompensiert  werden  durch  die  Verschiedenheiten  der  Dichte, 
so  daß  Stoife  von  so  verschiedener  Art,  wie  Stahl  und  Solnhofer  Stein, 
beinahe  dieselben  Fortpflnn/nngsgeschwindigkeiten  besitzen. 

Bei  der  auslülirlicheren  Untersuchung  der  Wellenbewegung  in  einem 
festen  elasLischeu  Körper  kann  man,  ebenso  wie  bei  den  Wasserwellen, 
das  HuYaHENssche  Prinzip  benützon.  Man  wird  nur  die  Konstruktionen, 
die  wir  in  §  166  jn  der  Ebene  des  Wasserspiegels  ausgeführt  haben, 
auf  den  Raum  übertragen  mtlssen.  Denn  die  Welleu  in  einem  un> 
begrenzten  elastischen  Körper  breiten  sich  von  einem  £rschllttenuig9> 
centmm  in  Engelform  ans,  nicht  in  Kreisen  wie  die  Wasserwellen. 

Die  Konstroktionen,  wie  die  aus  ihnen  abzuleitenden  Gesetze  der 
Wellenbewegang,  werden  aber  im  Falle  des  elastischen  Körpers  kom- 
plizierter als  bei  den  Wasserwellen.  Denn  wir  haben  bei  dem  elastischen 
Körper  von  Tomherein  mit  zwei  Wellen  zu  thun.  mit  einer  longitudinalen 
und  mit  einer  transversalen.  Es  möge  dies  etwas  weiter  aosg^&hrt 
werden  in  dem  besonders  wichtigen  Falle,  daß  der  Raum  von  zwei 
verschiedenen  elastischen  Medien  a  und  //  erfüllt  wird,  welche 
in  einer  ebenen  Grenzfläche  F  zusammenstoßen.  Yon  einem  in  dem 
Medium  a  gelegenen  Centrum  ()  (Fig.  1S5a)  breite  sich  eine  kugeitoruiige 
Welle  aus;  wir  nehmen  an.  daü  sich  nur  um  eine  einzige  Welle,  und 
zwar  um  eine  longitudiuale  handle,  die  wir  tlurch  (5^  bezeichnen  wollen. 
Wenn  diese  Welle  bei  ihrer  Ausbreitung  einen  Punkt  F  der  Grenz- 
flüche F  triflt,  so  bildet  dieser  dem  HuYGHEüäschen  Prinzip  zufolge  ein 
neues  Erschatterungscentrum.  Als  solches  wirkt  P  zunädist  auf  das 
Medium  a  zurück;  P  erzeugt  aber  hier  nicht  bloß  eine  Elementarwelle, 
sondern  zwei,  eine  longitudinale  r^  und  eine  transversale  r^.  Die  erstere 
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breitet  sich  mit  rlerselben  ( ieschwitidiiikeit  aus,  wie  die  Welle  (5:^:  die 
Geschwindigkeit  von  ist  kleiner.  Wir  benützen  zur  Zeichnuiif]^  eine 
Ebene,  die  durch  das  Blrschtitterangscentrum  O  senkreclit  zu  der  Grenz- 
fiiiche  F  hindurchgeht;  für  die  resultierende  lougitud inale  W  elle 
gelten  dann  die  Verhältnisse  der  Figur  185a;  sie  verhält  sich  so, 
als  ob  sie  von  einem  Punkte  jQ  herrührte,  der  mit  Beziehung  auf  die 
Grenztläclie  F  symmetriscli  zu  ()  gelegen  ist.  Die  Welle  91,  gehorcht  also 
dem  in  §  IGti  ausgesprochenen  Reflexionsgesetz.  Die  transverssalen 
Elementarwellen  dagegen  ptlanzen  sich  mit  kleinerer  (Teschwindig- 
keit  fort,  als  die  longitudinalen ;  demnach  wird  auch  die  sie  umhüllende 


0 


r 


Fig.  185  a. 


transversale  Hauptwelle  innerhalb  de-5  Kreisbogens  eAe  liegen; 
Sie  ist  nicht  mehr  kugeiförmig  und  gehorcht  nicht  mehr  dem  gewöhn- 
lichen Ketiexionsf^esetze. 

h^m  Punkt  P  der  Orfn/fläche .  welcher  von  der  Welle  (5,  getrotleu 
wurd,  sendet  aber  Elementarwellen  auch  in  das  zweite  Medium  b  hinein, 
eine  longitudinale  Welle  eine  transversale  Welle  7^;  wieder  ist  die 
Geschwindigkeit  der  Welle  ^^röLVr  als  die  von  g^.  Die  Klenientarwellen 
setzen  sich  nach  dem  HiTrHiKN-^sclien  Prinzip  zu  zwei  HauptwT'Uen  ®, 
and  zusammen,  welche  sich  in  dem  Medium  h  so  ausbreiten,  daß 
die  transversale  Welle  ®^  stets  umschlossen  wird  vuu  der  rascher  sich 
ausbreitenden  Welle  Die  Form  heider  Wellen  ist  eine  von  der 

Kagelform  abweichende.  Die  in  das  Medium  b  eiudringeudeu  Wellen 
bezeichnen  wir  als  die  gebrochenen  Wellen. 

Dieselben  Konstruktionen  können  wir  nun  auch  auslühren,  wenn 
die  urspüngliche  in  dem  Medium  a  erregte  Welle  eine  trans- 
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versale  ist  Auch  in  diesem  Falle  erhalten  wir  zwei  reflektierte  und 
zwei  gebrochene  Wellen.  Nur  die  reflektierte  tnuuTersale  Welle  be- 
wahrt die  Ereiafonn  nnd  gehorcht  damit  dem  gewöhnlichen  Beflezion^ 
gesetze.  Die  vier  ans  den  nrsprflnglichen  entstehenden  Wellen  sind 
für  diesen  Fall  in  Figar  185b  dargestellt  Dabei  sind,  ebenso  wie  bei 
Figur  185  a,  für  das  Medium  a  die  Eonstanten  des  Solnhofer  Steinesi 
für  das  Medium  b  die  des  Eisens  benütst 


0 


F 


Flg.  16öb. 


§  178.  Die  Brechung  ebener  Wellen.  Wenn  das  Centrum  O,  von 
dem  die  ursi)riingliciien  Wellen  ausgelieii,  -^ehr  weit  von  der  Grenztiäche 
der  ]\Iedien  a  und  h  entfernt  ist,  so  wenien  die  Weilen  innerhalb  eines 
kleineren  Bereiches  den  Cluirakter  ebener  Wellen  haben;  d.  h.  alle 
Punkte,  welche  gleichzeitig  von  der  Welle  ergriffen  werden,  liegen  in 
einer  und  derselben  Ebene,  und  diese  Wellenebeue  schreitet  sich  selber 
parallel  in  der  Richtung  ihrer  Normale  fort;  die  Richtung,  in  welcher 
die  Wellenbewegung  sieh  fortpflanzt»  ist  dnrch  die  Normale  der  Wellen- 
ebene  bestimmt  Wir  wollen  für  diesen  Fall  den  Übergang  der  Welle 
▼on  dem  einen  Medium  zu  dem  anderen  noch  etwas  genauer  ver- 
folgen. 

Die  Linie  FD  (Figur  186)  stelle  die  Grenzflftche  der  Medien  a  und  h 
dar;  wir  nehmen  an,  daß  diese  Grenzfläche  selbst  zu  der  Ebene  der 
Zeichnung  senkrerht  stelie.  Die  Linie  ÄB  stelle  die  ebene  Welle  ® 
dar,  welche  in  dem  Medium  a  gegen  die  Grenzfläche  sich  bewegt,  die 

einfallende  Welle:  dabei  können  wir  unentschieden  lassen,  ob  es 
sirli  am  eine  lougitudinnle  oder  um  eine  transversale  Welle  handelt 
Ebenso  wie  die  Grenzfläelie  stehe  auch  die  Ebene  der  einfallenden 
Welle  auf  der  Zcichenebeue  senkrecht  Dem  Punkte  A  der  Zeichnung 
entspricht  im  Räume  eine  Linie  A,  in  welcher  die  Wellenebene  die 
(jrenztläclie  der  Medien  a  und  h  schneidet:  wir  liegrenzen  die  Welle  (J 
dadurch,  daß  wir  durch  den  l'unkt  B  eine  rarallele  zu  jeuer  Schnitt- 
linie Ä  ziehen. 
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Die  Fortptianzungsrichtung  der  Welle  ist  durch  die  senkrecht  zu 
J  5  stehende  Linie  BD  gegeben.  Während  nun  der  obere  Rand  der 
Welle  die  Strecke  DD  bis  zu  der  GrenzHäche  der  beiden  Medien  durch- 
läuft, werden  von  dem  Punkte  A  und  von  den  in  ihm  sich  projizierenden 
Punkten  der  Schnittlinie^  lonj^itudinale  und  transversale  Elenientarwellen 
halbkugellöi  m]g  sich  ausbreiten  mit  den  Geschwindigkeiten,  wie  sie  dem 
Medium  h  eigentümlich  sind.  Vou  diesen  Wellen  betrachten  wir  nur 
die  von  einer  Art,  einerlei, 
ob  dies  die  longitudi- 
oalen  oder  die  trans- 
versalen sind.  Wir  be- 
rechnen den  Halbmesser 
der  von  .1  ausgehenden 
Elementarwelk  idr  den 
Moment,  in  welchem  der 
obere  Rand  der  ebenen 
Welle  die  Grenzfläche 
in  D  teilt  Ist  die  Ge- 
schwindigkeit derWellen- 
bewegung  in  dem  He- 
dium  a,  80  ergiebt  sich 
fltr  die  Zeil^  weklie  die 
Welle  xam  Doichlatifeii 


Fig.  186. 


der  Strecke  BD  braocht,  t  s  BD  j  ist  die  Geechwindigkeit  der 
Wdlenbewegung  in  dem  Hedinm  so  breitet  sich  die  von  A  ausgehende 
Elemeatarwelle  in  derselben  Zeit  t  auf  eine  Kngel  von  dem  Halbmesser 

AC  =^BDx^ 

m.    Bei  der  Zeichnung  ist  angenommen,  daß  v^<v^,  also  auch 

dC<  BD  sei. 

Die  Wellenebene  tnSt  gleichzeitig  mit  A  alle  Punkte  der  Grenz- 
fläche, welche  sich  in  A  projizieren,  alle  Punkte  der  Linie^  die  wir  mit 
dem  gleichen  Buchstaben  bezeichnet  haben.  Die  von  ihnen  aasgehenden 
kagelförmigen  Elementarwellen  werden  jederzeit  umhüllt  von  einem  zu  der 
Ebene  der  Zeichnung  senkrecht  stehenden  Cylinder,  dessen  Axe  durch 
die  Linie  A  gebildet  wird.  Man  kann  daher  diese  Linie,  in  welcher  die 
Grenzfläche  von  der  ebenen  Welle  (£  getroflfen  wird,  als  den  Ursprung  einer 
cvlindrischen  Elementarwelle  betrachten,  welche  in  dem  Medium  b  mit  der 
Geschwindigkeit  sich  ausbreitet  Ganz  ähnliche  Cyünderwellen  breiten 
sich  aber  nacheinander  von  den  Linien  der  Grenzfläche  aus,  welche  durch 
die  zwisclien  .1  und  D  liegenden  Punkte  senkrecht  zu  der  Ebene  der 
Zeichnung  liindurchgehen.  Die  Gestalt  der  Hauptwelle  ist  für  irgend  einen 
Moment  j^egeben  durch  die  Fläche,  welche  sämtlifhe  für  den  gleichen 
Moment  konstruierte  Cvlinderwelleu  berührt.  Wir  bcsclireibeu  nun  um  A 
als  Mittelpunkt  einen  Kreis  mit  dem  Halbmesser  AC^  BD  xv^^l  er 
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stellt  den  Quersohnitt  der  von  der  Linie  Ä  ausgehenden  Cylinderwelle 
für  die  Zeit  t  dar,  in  welcher  d^  obere  Bund  der  «n&llmden  Welle  <i 
die  Strecke  BD  dnrchlaafen  bat  Ziehen  wir  von  D  ans  die  Tangente 
D  C7  an  den  Erde  A,  so  entspricht  ihr  eine  £bene  V  C,  welche  ^e  in 
jenem  Kreise  projizierte  Qylinderwelie  berfthrt  Betrachten  wir  nun 
irgend  einen  Punkt  A'  der  Grenzfl&che,  der  zwischen  A  und  D  gelegen 
ist;  er  wird  später  von  der  in  der  Richtung  BD  fortschreitenden  ebenen 
Weile  erreicht,  als  A,  Zur  Zeit  r  wird  also  der  Halbmesser  der  von  A' 
ausgehenden  Elementarwelle  kleiner  sein  als  A  C,  und  zwar  ergiebt  sich, 
daß  die  Elementarwelle  dos  Punktes  A'  zur  Zeit  t  die  Ebene  D  C  gerade 
berührt.  Dies  gilt  aber  iür  alle  Punkte  der  Grenztläche,  welche  nach- 
einander von  der  ebenen  Welle  des  Mediums  n  getrotten  werden;  es 
folgt  daraus  weiter,  daß  die  Ebene  D  C  auch  all  die  Cylinderwcllen  be- 
ruiirt,  die  von  den  Linien  der  Grenzfläche  ausgehen,  welche  der  Reihe 
nach  den  unteren  Kaud  der  in  dem  ALcdiuiii  a  fortschreitenden  Welle 
bilden.  Dem  HuYGHENsschen  Prinzip  zur  Folge  stellt  also  die  Ebene 
DC  die  ift  dem  Medium  h  fortschreitende  Welle  <S  dar,  und  zwar  fiir 
den  Moment^  in  welchem  der  obere  Band  der  einfaUenden  Welle  eben 
die  Orenzflädie  getroffen  hat  Die  Welle  bleibt  also  auch  nach  dem 
Übergang  in  das  Medium  h  eine  ebene,  nur  ihre  Nei^g  gegen 
die  Grenzfläche  und  ihre  Fortpflanznngsrichtung  ist  eine  andere  geworden. 

Die  Änderung  gehorcht  rinem  einfallen  Oesetz,  das  wir  leicht  aus 
der  Figur  ableiten  können.  Wir  ziehen  zu  diesem  Zweck  die  Normale 
J)  N  der  Grenzfläche,  das  Einfallslot  Den  Winkel  a,  welchen  die 
Fortpflanzungsrichtung  BT)  der  Welle  @  mit  dem  Einfallslot  bildet, 
nennen  wir,  wie  hei  den  Wasaerwellen ,  den  Einfallswinkel.  Die 
Welle  W  des  Mediums  h,  welche  aus  der  einfallenden  W'elle  »^Tit^^teh^ 
nennen  wir  die  gebrochene  Welle,  den  Winkel /5  zwischen  iln  r  Kort- 
pflanzungsrichtung  A  C  und  zwischen  dem  Einfallslote  nennen  wir  den 
Brechungswinkel.    Nun  ist: 

BD  =  AD^ma, 
Ä  V  «  ADimß. 

Somit: 

BD  ein« 
Je  ^  Sil?* 

Andererseits  ergiebt  sich  ans  der  früheren  Betrachtung: 

AC  V,' 

Der  Zusammenhang  zwischen  denFortpflanzungsrichtungender 
einfallenden  und  der  gebrochenen  Welle  ist  somit  gegeben 
durch  die  Formel: 

sin  R  v„ 
sin  ^  t'b 

Aus  dieser  kann  für  jeden  Einfallswinkel  a  der  zugehörige  Brechungs- 
winkel ß  berechnet  werden,  sobald  die  Geschwindigkeiten  i;^  und 
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bckumt  sind.  Das  Gesetz,  welches  seineu  Ausdruck  iu  der  letzten  Formel 
findet^  bezeichnet  man  als  das  Brechungsgesetz. 

An  die  Ableitung  dieses  wichtigen  Gesetzes,  dem  wir  bei  der 
Brechnng  des  Li<dites  wieder  begegnen  werden,  schließen  wir  noch 
einige  ergänzende  Bemerkungen  an. 

Die  erste  bezieht  sich  auf  den  Fall,  daß  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  Welle  in  dem  Medium  h  größer  ist,  als 
in  0.  Uan  kann  dann  immer  eine  solche  Neigung  der  einfallenden 
Welle  Ä  B  (Fig.  187),  einen 

solchen  Einfallswinkel  ts  \  \x 

finden,  daß  die  Strecke 

BD  von  der  Welle  im  Me- 
dium a  in  derselben  Zeit 
dorchlaufen  wird,  wie  die 
Strecke  .4  D  Yon  einer 
Wellr  in  h.  Wührend  die 
obere  Kante  der  einfallen- 
den Welle  in  der  Zeit  r 
voü  D  nacli  D  vorrückt, 
breitet  sich  die  von  A  aus- 
gehende Elementar  welle 
auf  eine  Kngel  vom  Halb- 
messer ans,  welche 
das  Ein&Ilslot  DN  in  D 
bsrtthrt  In  demselben 
Pank!  D  berühren  sich 

aber  auch  all  die  anderen  Elementarwellen,  die  während  der  Zeit  t  von 

den  z\nschen  A  und  D  liegenden  Punkten  der  Grenzfläche  ausgehen. 
Riinmlich  entsprechen  den  in  der  Figur  gezeichneten  Kreisen  cylindrische 
Wellen,  die  zu  der  Ebene  der  Zeichnung  senkrecht  stehen;  dem  Berüh- 
rungspunkte der  Kreise  cntspriclit  eine  Borührunirskante  der  Cylinder. 
Dem  Bogenelemente,  welches  die  Kreise  im  Beriilirungspunkte  gemeinsam 
haben,  entspriclit  im  Räume  ein  unendlich  schmaler  Flächenstreifen  als 
die  fjenieinsanie  Berülirungsfläche  der  Cylinderwellen.  Der  Fliichen- 
streiiVn  stellt  die  gebrochene  Welle  dar;  ihre  Normale  ist  gegeben  durch 
Ä  I)\  iu  dieser  liichtung,  also  parallel  mit  der  Grenzfläche  schreitet  die 
gebrochene  Welle  als  ein  unendlich  schmales,  zur  Grenzfläche  senkrecht 
stehendes  Band  fort  Man  bezeichnet  die  Welle  als  eine  streifend 
gebrochene.  Der  Brechungswinkel  ist  in  diesem  Falle  gleich  90^;  der 
zu  ihm  gehörende  Einfallswinkel  ergieht  sich  ans  der  Formel: 


Fig.  187. 


sm     ^  — 


Den  hieraus  berechneten  Winkel  nennt  mau  den  Greuzbrechungs- 
winkeL 
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Es  frftgt  sich  noch,  was  eintritt^  wenn  die  Welle  in  dem  Uediun  a  unter 
einem  Winkel  a  eini&Ut^  der  größer  ist,  als  der  Orensbrecbungswinkel  ol. 
In  diesem  Falle  amhilllen  sich  die  Eüementarwellen,  welche  der  Reihe  nach 
von  Ä  und  von  den  zwischen  A  und  D  liegenden  Punkten  ausgehen,  ohne 
sich  zu  berühren.  Das  fiüTOHBNssche  Prinzip  liefert  also  wenigstens  so, 
wie  es  in  §  166  ausgesprochen  wurde,  keine  gebrochene  Welle  mehr. 

Eine  zweite  Bemerkung  bezieht  sich  auf  die  reflektierten  Wellen. 
Wir  haben  schon  in  den  Yorhergebenden  Para^aphen  hervorpelioben, 
daß  das  gewöhnliche  Rctlexionsgesetz  nur  dann  gilt,  wenn  die  retiektierte 
Welle  mit  der  einlaUenden  gleichartig  ist.  Wenn  aber  ans  einer  ein- 
fallenden longitudinalen  Welle  eine  reriektierte  transversale,  oder  um- 
gekehrt aus  einer  einfallenden  transversalen  eine  reflektierte  lougitudi- 
nale  entsteht,  so  ündet  zwischen  dem  Kmlallswinkel  und  zwischen  dem 
Beflexionswinkel  eine  Beziehung  von  derselben  Art  statt  wie  bei  der 
Brechung.  Nun  ist  die  Geschwindigkeit,  mit  der  sich  die  transversalen 
Wellen  fortpflanzen,  stets  kleiner  als  die  Geschwindigkeit  der  longitadi- 
nalen.  Daraus  folgt»  daß  für  die  transrersale  Welle  ein  Grenzwert  des 
Einfallswinkels  existiert,  f&r  welchen  die  zugehörige  longitudinale  Welle 
unter  einem  Winkel  von  90 ^  streifend  reflektiert  wird.  FOr  Ein- 
fallswinkel, die  größer  sind  als  jener  Grenzwinkel,  giebt  es  dann  keine 
reflektierte  longitudinale  Welle  mehr. 

Die  vorhergehenden  Betrachtungen  bezogen  sich  anf  die  geometri- 
schen Verhältmisse  der  Reflexion  und  der  Brechung;  sie  werden  zu  er- 
gänzen sein  durch  eine  Tutersuchung,  welche  die  Ermittelung  der 
Intensität  SV  crJiältnis so  der  Wellen  zum  Ziele  hat.  Man  kann 
von  vuiDlicrem  annehmen,  daü  bei  W  eUeo  von  gleicher  Oseillationsdauer 
die  gröbere  oder  geringere  Intensität  der  Bewegung  davon  abhängt,  ob 
die  Teilchen  bei  ihrer  Schwingung  sich  mehr  oder  weniger  weit  von 
ihrer  Gleichgewichtslage  entfernen,  ob  die  Amplitude  ihrer  Schwingung 
gröfier  oder  kleiner  ist  Die  Frage  nach  den  Intensitfttsverhältnissen 
der  WeUen  kann  also  im  wesentlichen  auf  die  IVage  nach  dem  Ver- 
hSltnis  ihrer  Amplituden  zurückgeführt  werden.  Zu  ihrer  LOsung  dient 
auf  Seiten  der  Theorie  die  folgende  Überlegung.  Wenn  die  beiden 
Medien  a  und  b  in  der  Grenzflädie  fest  gegeneinander  gepreßt  sind,  so 
müssen  die  einander  berührenden  Elemente  von  a  und  Ton  1  di«  seihe 
Bewegung  besitzen.  Die  einfallende  Welle  möge  etwa  eine  longitudinale 
sein;  sie  giebt  dann  Veranlassung  zu  einer  reflektierten  longitudinalen 
und  einer  reflektierten  transversalen  Weile.  Ein  Teilchen  des  Mediums 
o,  welches  gerade  an  der  Grenze  gelegen  ist,  nimmt  an  der  Bewprrung 
der  drei  in  a  vorhandenen  Wellen  teil;  seine  Verschiebung  bestimmt 
sich  nach  dem  Prinzip  der  Kombination  aus  den  Verschiebungen,  die 
den  einzelnen  Wellen  entsprechen.  El)euso  ergiebt  sich  aus  den  Ver- 
schiebungen der  beiden  gebrochenen  \\'ellen  die  Verschiebung  eines  an 
derselben  Stelle  der  Grenze  liegenden,  aber  dem  Medium  b  augehörenden 
Teilchens.    Stellt  man  die  Bedingung  auf,  daß  die  Yerschiebuugen  der 
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beiden  betrachteten  Teilchen  einander  gleich  sein  sollen,  so  ergeben  sich 
gewisse  Bedingungen,  welchen  die  Amplituden  der  Wellen  zu  genügen 
haben.  Aber  zu  einer  Berechnung  der  Amplituden  reichen  sie  nicht 
ans.  Die  noch  fehlenden  Gleichungen  ergebe  sich  aus  der  Annabm^ 
daft  auch  der  Druck  auf  beiden  Seiten  der  GcenzflSche  derselbe  sein 
muß.  Da  der  Druck  eineneits  abhängt  von  den  Versofaiebungen  in  dem 
Medium  a,  andererseltB  von  den  Verschiebungen  in  so  ergeben  sich 
weitere  Besiehungen  ziriBchen  den  Amplituden.  Im  gansen  erhält  man 
anf  diese  Weise  vier  Gleichungen,  welcheTdie  Amplituden  der  beiden  re- 
flektierten und  der  beiden  gebrochenen  Wellen  als  Unbekannte  enthalten 
und  zu  ihrer  Berechnung  ausreichend  sind. 

Eine  Kontrolle  für  die  Ergebnisse  der  Rechnung  ergiebt  sich  aus 
einer  energetischen  Betrachtung,  die  wir  noch  kurz  andenten  wollen. 
Die  einfallende  Welle  enthält  eine  gewisse  Menge  von  Energie,  welche 
mit  der  Welle  von  einer  »Stelle  des  Hauraes  zur  anderen  fortgetragen 
-wird.  Wenn  die  einfallende  Welle  sich  spaltet  in  die  beiden  reiiektierten 
und  in  die  beiden  gebrochenen,  so  verwandelt  sich  ihre  Energie  in  die 
Energie  dieser  vier  Wellen,  vorausgesetzt,  daß  keine  inneren  Reibungs- 
widerstände zu  berücksichtigen  sind,  die  zur  Entstehung  von  Wirme  Ver- 
anlassung bieten  würden.  Unter  dieser  Toraussetznng  muß  die  Energie  der 
einfallenden  Welle  gleich  der  Summe  der£nergieen  sein,  die  in  den  reflek- 
tierten und  in  den  gebrochenen  Wellen  enthalten  sind.  Eine  genauere 
ITntersnohung  der  hierdurch  gegebenen  Bedingung  wttrde  uns  zu  weit 
fthren.  Wir  beschränken  uns  anf  die  Bemerkung,  daß  die  Energie  einer 
in  einem  elastischen  Körper  fortschreitenden  Welle  mit  dem  Quadrate 
der  Wellenamplitude  und  mit  der  Dichte  des  KOzpers  proportional  ist  In 
einem  ähnlichen  Falle,  nämlich  bei  einer  schwingenden  Saite,  werden  wir 
q^äter  (§  221)  die  Enfrgiebestimmung  wirklich  ausführen. 

Eine  letzte  Bemerkung  bezieht  sich  auf  den  Fall,  daß  der  elastische 
Korper  durch  eine  freie  Oberfläche  begrenzt  wird.  Aul  diese  wirkt 
aer  Druck  der  Luft;  der  Korper  wird  dadurch  ein  wenig  komprimiert. 
Wir  können  nun  in  dem  Körper  elastische  Wellen  erzeugen,  etwa  da- 
durch, daß  wir  gegen  irgend  eine  Stelle  der  OberÜächc  einen  Schlag 
f&hren.  Über  die  konstanten  durch  den  Luftdruck  erzeugten  Deforma- 
tionen lagern  sich  dann  die  Verschiebungen,  welche  den  elastischen 
WsUen  entsprechen.  Der  Druck,  den  die  Oberfläche  des  Körpers  er- 
leidet^ der  Luftdruck,  wird  aber  durch  die  Wellen  nicht  geändert  Die 
VerKduebnngen  der  oberflächlichen  Eörperteüchen,  welche  von  den 
elastischen  Wellen  herrühren,  müssen  daher  so  beschaffen  sein,  daß  der 
ihnen  entsprechende  Oberäächendruck  glei  h  Null  ist.  Diese  Bedingung 
ermöglicht  die  Berechnung  der  Amplituden  der  beiden  von  der  freien 
Oberfläche  reüdcti^ten  Wellen,  welche  aus  einer  einfallenden  longitudi- 
nalen  oder  transversalen  Welle  entstehen. 

^  179.  Erdbeben  wellen.  Die  Ergebnisse  der  beiden  vorhergehenden 
Paragraphen  finden  zur  Zeit  nur  eine  interessante  Anwendung  und  zwar 
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auf  die  elastischen  Schwingangen,  die  tod  emem  Erdbebenoentntm  ans 
wellenförmig  durch  die  Erde  sich  Terbreiten. 

Die  Schwingungen,  die  an  einem  Orte  der  £«rdoberfiftdie  durch 

ein  Beben  mit  fernem  Centrum  erzeugt  werden,  sind  überaus  klein;  es 
bedarf  zu  ihrem  Nachweise  sehr  feiner  Hilfsmittel,  und  es  scheint  nicht 
überflussig,  zunächst  Uber  diese  einiges  zu  sagen.  Das  Prinzip  filr  die 
Konstruktion  eines  Apparates,  der  die  Bewegungen  des  Erdbodens  auf- 
zeichnet, ist  durch  das  in  §  82  besprochene  ])oppelj»ci:i!e]  l^i  l'- n,  Der 
Erdboden  selbst  zusammen  mit  einem  festen,  wohl  lundamentierieii  Ge- 
stell entspricht  dem  Pendel  von  grober  Masse;  dem  in  erzwungene 
Schwingung  versetzten  Pendel  von  kleiner  Masse  entspriclit  ein  an  dem 
Gestelle  hängendes  Pendel,  welches  zur  Aufzeichnung  von  Erdbeben- 
wellen dient. 

Der  Rahmen  ABFQ,  Fig.  188,  repräsentiert  das  Gestell;  das 
Pendel  besteht  aus  einem  starren  Stabe,  der  an  seinem  unterem  Ehide 
die  Pendelmasse  P  trigt  Soll  das  Pendel  Bewegungen  des  Erdbodens 

aaseigen,  die  parallel  sind  mit  der  Rich- 
tung AO,  so  verbinden  wir  dasselbe  mit 
einer  horizontalen  Drehungsaxe  D,  die 
senkrecht  zu  dem  Kähmen  AIJFO  stellt 
Die  Vergrößerung  der  Bewegungen  wird 
durch  einen  langen  Zeiger  PC  bewirkt, 
der  seine  Bewegungen  mit  einer  feinen 
Spitze  auf  berußtem  Pajjiere  aufschreibt 
Die  Theorie  dieses  seismographi- 
schen  Pendels  ist  außerordentlich  einfach, 
wenn  die  Schwingungen  des  Erdbodens 
sehr  schnell  sind  im  Vergleich  mit  der 
Schwingungsdauer  des  Pendels  P.  Fflr 
diesen  Fall  folgt  ans  den  Untersuchungen 
der  §§  80  und  81,  daß  der  Schwerpunkt  der  Pendelmasse  P  an  derselben 
Stelle  des  Rjiumes  in  Ruhe  bleibt  Wenn  also  die  Axe  D  infolge  der 
Schwingungen  des  Krdbodens  nach  D'  verscliol)en  wird,  so  dreht  sich 
die  Pendektange  Ijp  und  der  Zeiger  PC  um  den  Inverpunkt  von  P; 
die  iSpitzu  des  Zeigers  kommt  dadurch  nach  E\  gleichzeitig  hat  sich  die 
vertikale  Linie  D  C  nach  D'  C  verschollen.  Der  Ausschlag  des  Zeigers 
ist  somit  gleich  E'  C.  Er  verhalt  sich  zu  der  wirklichen  Verschiebung 
DiX  des  Erdbodens  wie  die  Länge  D  C  zu  der  Pendelläuge  DP\  er 
ist  also 
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DP 

D  C 


Die  Länge  DC  bezeichnet  man  als  die  Indikatorlänge,  das  Verhältnis 
^  als  die  ludikatorvergrößerung.^ 
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Kampliderter  wird  der  Zosabunenhaog  zwischen  dem  Anssclüage, 
den  der  Zeiger  anftchreibt,  und  der  wirklichen  Bewegung  dee  Bodens» 
wenn  die  Schwingungsdaner  der  ErdbebenweUen  der  Schwingungsdaner 
des  Pendels  mehr  oder  weniger  nahe  kommt  Die  Amplitude  der 
Pendelschwingungen  wird  insbesondere  dann  eine  an  verhältnismäßig 
große,  wenn  die  Wellen  dieselbe  Schwin<»unf»sdaTier  besitzen,  wie  das 
Pendel,  d.  h.  wenn  dieses  auf  die  SchwingunKen  des  Rodens  resoniert 
Die  Untersuchungen  der  §§  70 — 61  zeigen,  wie  man  ein  übermäßiges 
Anwachsen  der  Ausschläge  in  diesem  Falle  vermeiden  kann;  man  muss 
eiueu  Reibungs widerstand  einführen,  welcher  die  Bewegungen  des  Pen- 
dels dämpft  Eine  solche  Dämpfung  ist  aber  noch  aus  einem  underen 
Grande  notwendig.  Im  allgemeinen  weiden  zn  den  erzwungenen  Schwin- 
gungen,  welche  den  Wellen  des  BSrdbebens  entsprechen,  freie  Schwin- 
gungen des  Pendels  von  der  ihm  eigentümlichen  Bauer  sich  gesellen. 
Dnrch  die  Überlagerung  der  beiden  Bewegungen  würde  die  Deutung 
eines  von  dem  Zeiger  aufgeschriebenen  Erdbebehdiagrammes  außerordent- 
lich erschwert  Der  verwirrende  Einfluß  der  freien  Schwingungen  wird 
vermieden,  wenn  das  Pendel  so  stark  gedämpft  ist,  daß  ihre  Amplitude 
schon  nach  wpniL'en  Schwingungen  auf  einen  kleinen  Bruchteil  des  ur- 
sprünglichen Betrages  herabgedrückt  wird. 

In  Fig.  ISO  ist  ein  in  Göttingen  erhaltenes  Erdbebendiagramm 

▼enn  auch  nicht  in  all  seinen  Einzelheiten,  so  doch  in  seinem  ganzen 
Charakter  wiedergegeben.  Die  an  den  horizontalen  Linien  angeschriebenen 
Zahlen  bedeuten  Minuten.  Die  Schwingungsdauer  des  Pendels  betrug 
5-6  sec,  die  Indikatorlänge  üGOü  ni.  Eine  solche  Länge  kann  natürlich 
nicht  durch  einen  einfachen  mit  dem  Pendel  verbundenen  Zeiger  her- 
gestellt werden.  An  seine  Stelle  tritt  vielmehr  ein  Hebelmechanismus, 
dsr  aber  die  Pendelansschläge  ebenso  yergrößerti  wie  ein  Indikator  von 
der  angegebenen  Länge. 

Die  Schwinguugeu  sind  zu  einer  weilenfÖrmigen  Kurve  dadurch 
saseinander  gezogen,  daß  das  berußte  Papier  unter  dem  SchreibsÜfbe 
mit  einer  Geschwindigkeit  Ton  etwa  80  cm  in  der  Stunde  in  einer  zu  der 
Schwingung  des  Pendels  senkrechten  Richtung  fortgezogen  wurde. 

Das  Beben  beginnt  mit  unregelmäßigen  Schwingungen  von  etwa 
2,5  See  Dauer,  den  Vorläufern.  Diese  zeigen  nach  8  min  einen  neuen 
charakteiistischen  Blinsati,  der  ErschQtterungen  mit  größerer  Ampli- 
tade  einleitet.  Nach  Veifluß  von  etwa  6  min  setzen  regelmäßigere  Schwin- 
gongSD  Ton  größter  Amplitude  ein,  die  Hauptwellen;  ihre  Schwingungs- 
dsner  beträgt  etwa  5»5  sec;  ihre  Amplituden  wachsen  rasch  zu  einem 
Maximum  an,  um  dann  allmählich  wieder  abzunehmen.  Nach  einer  Zeit 
von  etwa  30  min  ist  die  Bewof^npr  unmerklich  geworden.  Das  Centram 
des  dargestellten  Bebens  lag  in  Kleinasien. 

In  Göttingen  betrugen  die  Verschiebungen  des  Bodens  im  Ma- 
xiMom  etwa  Ya 
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Der  bei- dem  Pendel  ])enützten  Schwingongsdaner  tob  5*6  sec  wOrde 

bei  einem  Fadenpendel  eine  Länge  Ton  31  m  entsprecbem« 

Das  längste  Pendel,  welches  bisher  zur  Kegistrierung  Ton  Erd- 
bebenwellen, als  Seismometer,  benützt  wurde,  hat  Vicentini  in  Padua 
konstruiert.  Es  besitzt  eine  Länge  von  20  m  bei  einer  Pendelmas5?e 
von  400  kg.  Schon  bei  einem  solchen  Pendel  sind  die  Schwierigkeiten 
der  Aufhängung  sehr  groß;  Pendel  von  noch  größerer  Länge  würden 
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Fig.  189. 


nur  unter  ganz  besonderen  Verhältnissen  zu  brauchen  sein.  Man  maß 
also  die  große  bei  dem  Göttinger  Pendel  benützte  Schwingungsdauer 
Yon  5'6  sec  dadurch  erreichen,  daß  man  die  Einwirimng  dw  Schwere 
auf  die  Pendelinasse  bis  auf  einen  kleinen  Best  kompensiert 

Bei  dem  sogenannten  Horizontalpendel  (Fig.  190a)  geschieht  dies 
in  folgender  Weise:  Die  Pendelmasse  P  wd  einerseits  Ton  dem  in  ß 
befestigten  Fad^  BA  gehalten,  und  andererseits  stützt  sie  sich  mittels 
der  Stange  DE  gegen  die  mit  B  in  derselben  Vertikalebene  liegende 
Spitze  E  einer  Schraube.  Durch  Drehen  der  letzteren  kann  der  Stütz- 
punkt F  der  Stnnge  in  horizontaler  Richtung  verschoben  werden.  Liegen 
die  Tunkte  und  B  in  einer  Vertikalen,  so  bh-ibt  der  Schwerpunkt 
der  }\'ndtlniasse  bei  einer  Drehung  um  B E  in  derselben  Höhe;  das 
Pendel  betindet  sich  in  jeder  Lage  im  Gleichgewicht    Neigen  wir  die 
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Liiiie  BE  durch  Drehen  der  Schraube  nach  der  Seite,  auf  welcher  das 
Pendel  sich  befindet,  so  hat  der  Schwerpunkt  des  letzteren  die  tiefste 
mögliche  Lage,  weun  die  Ebene  des  Drei« 
eckes  BCE  vertikal  steht.  Diese  Lage  ent- 
spricht somit  dem  stabilen  Gleichgewichte 
des  Pendels.  l>ie  f  )irektioi!=^krnft ,  durch 
welche  das  Pendel  bei  einer  Ablenkung 
aus  der  GleichgeMriclitslage  in  diese  zurück- 
getrieben wird,  ist  um  so  kleiner,  je  geringer 
die  Neigung  der  Linie  BR  Nun  wächst  aber 
die  Sehwingungsdnner  des  Pendels  mit  ab- 
ndunender  Birektionskraft»  darch  passende 
EinstelluDg  der  Spitze  E  wird  man  also 
leicht  eine  Schwingungsdauer  von  der  ge- 
wünschten Größe  herstellen  können.^ 

In  anderer  Weise  ist  die  Kompensation  bei  den  neuesten  von 
WiEcuERT  konstruierten  Pendeln  erreicht  (Fig.  190  b).  Die  Pendelmasse 
P  niht  mit  der  Stange  AB  auf  der  Fußplattc  des 
Apparates.  Wir  wollen  einnehmen,  daB  A  B  um 
eine  horizontale  Axe  drehbar  sei.  weiciie  wir 
uns  in  A  senkrecht  zu  der  Ebene  der  Zeichnung 
stehend  denken.  Das  Pendel  wird  dann  zu  der 
Registrierung  von  horizontalen  Bodenbewegungen 
dienen  können,  welche  senkrecht  zn  jener  Drehnngs- 
sie  stehen.  Damit  das  Pendel  nicht  nmfiUlt, 
muß  man  auf  dasselbe  aoßer  der  Schwere  noch 
eine  zweite  Kraft  in  entgegengesetztem  Sinne 
wirken  lassen.  Zu  diesem  Zwecke  ist  die  Stange 
ferlängert  bis  D,  In  diesem  Punkte  greift  eine  aus 
zwei  Gliedern  D  K  und  7^  d  F  bestehende  Ftthmng 
an,  und  verbindet  ihn  mit  einem  Punkte  //  des 
den  Apparat  tragenden  festen  Gestelles.  In  den 
Poiikten  D,  E  und  F  beliuden  sich  Gelenke,  so  daß 
die  in  ihuen  zusammenhängenden  Teile  sich  gegen- 
einander um  Axen  drehen  können,  welche  der 
Drehnngsaze  der  Stange  AB  parallel  sind.  Um 
Beibongswiderstfinde  zwischen  sich  berührenden  KOrpem  za  Termeiden, 
nnd  jene  Gelenke  dturch  elastische  Federn  dargestellt«  wie  dies  bei  F 
in  Bchematischer  Weise  angedeutet  ist  Anch  die  Stange  ist  da- 
durch drehbar  gemacht»  daß  sie  bei  A  zu  einer  Feder  ausgefeilt  ist, 
mlche  sich  in  der  zu  ihrer  Fläche  senkrechten  Bichtang  hin  and  her- 
biegen kann.   Wenn  wir  die  Pendelstange  etwa  nach  der  linken  Seite 
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der  Figur  hinUbemeigen,  so  wird  die  Feder  F  nach  unten  gebogen; 
sie  ftbt  dann  infolge  ihrer  ^^^^^fMT1a1PitM  ein  Drehungsmoment  auf  du  Pendel 
aas»  welches,  dem  der  Schwere  entgegengesetzt,  die  Pendel stange  wiedw 
aufzurichten  sucht  Die  Stärke  der  Feder  F  muß  so  reguliert  werden, 
daß  das  durch  ihre  Biogniig  erzeugte  DreliMnf?srnoment  dem  der  Scliwc  re 
ein  wenig  überlegen  ist  Die  Wirkung  der  ^Scliwere  wird  also  bei  dem 
Apparat  von  Wieuhebt  durch  die  elastische  Gegenkraft  um  einen  kleinen 
Betrag  überkompensiert  Den  einzigen  Punkt,  wo  bei  dem  Wtechekt- 
schen  Pendel  gleitende  Reibung  verschiedenartiger  Körper  auftritt,  bildet 
die  Spitze  des  Schreibstiftes.  Der  Eeibungswiderstand  des  Stiftes  kann 
bei  Anwendung  von  berußtem  Papier  anf  Ys  mg  Gewicbt  herabgedrückt 
werden;  er  wirkt  aber  am  Ende  des  langen  Zeigers,  also  an  einem  großen 
Hebelarm.  Um  den  stdrenden  Einfluß  der  Beibung  thnnlichst  herabsn^ 
drttcken,  giebt  man  dem  Pendel  eine  große  Masse,  bei  dem  Apparate  von 
WIecuebt  von  etwa  1000  kg. 

Um  Eigenschwingungen  des  Pendels,  wie  sie  durch  jede  Enchtttte- 
nmg  erzengt  werden»  rasch  zu  beseitigen,  benützt  Wieciiert  einen  soge- 
nannten Luftdämpfer.  Es  würde  zu  weit 
führen,  auf  Einzelheiten  der  Konstruktion  ein- 
zugehen; da  aber  die  Luftdärapfung  bei 
vielen  Apparaten  angewandt  wird,  um  Eigen- 
öchwiuguiigeu  autzuheben,  so  möge  eine  von 
den  gebräuchlichsten  Formen  des  Luftd&mpfers 
kurz  erläutert  werden  (Fig.  190c).  Die  Axe, 
um  welche  die  zu  dämpfenden  Schwingungen 
Fig.  isoe.  &ioh  Tolhiehen,  stehe  in  A  senkrecht  anf  der 

Ebene  der  2Seichnung.  FOHJ  bezeichnet  eine 
im  OH  geschlossene,  im  Kreise  gebogene  Röhre,  welche  fest  aufgestellt 
ist,  so  daß  ihre  Botationsaxe  mit  der  Drehungsaxe  A  zusammen flült 
Mit  dieser  letzteren  ist  durch  den  Arm  ^ßCeine  Scheibe  DE  rer- 
bunden.  deren  Kbcne  durch  die  Axe  .(  hindurchgeht.  Diese  Scheibe 
füllt  den  Querschnitt  der  Köhre  FGNJ  so  weit  aus,  daß  nur  noch  ein 
schmaler  ringförmiger  Spalt  am  Rande  frei  bleibt  Erteilen  wir  der 
Axe  A  eine  Winkelgeschwindigkeit  entgegen  dem  Sinne  des  Uhrzeigers, 
so  wird  zunächst  diu  Luft  iu  der  hiutereu  Kummer  der  liühre  FGUJ 
verdichtet  und  strömt  dann  durch  den  schmalen  Spalt  zwischen  Scheibe 
und  Röhre  nach  Tom;  die  dabei  entwickelte  Eaibung  erzeugt  eine  starke, 
die  Schwingung  dämpfende  Kralt  Ist  die  Winkelgeschwindigkeit  ent- 
gegengesetzt der  Drehung  des  Uhrzeigers,  so  wird  die  Luft  in  der 
hinteren  Kammer  von  Ff^HJ*  verdttnnt;  die  Strömung  der  Luft  erfolgt  in 
entgegengesetztem  Sinne  wie  vorher,  aber  der  dämpfende  HUnfluß  ist 
derselbe. 

Wir  ergänzen  den  vorstehenden  Bericht  über  Instrumente  und 
Beobachtungen  durch  einige  Bemerkungen  von  theoretischer 
Natur. 
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Wären  wir  mit  der  l)i  scliaftonlieit  der  Erde,  mit  ihrer  Elastizität, 
ihrer  Dichte  bekannt,  so  wurden  die  §§  177  und  178  die  Mittel  ent- 
halten, um  eine  vollständige  Theorie  der  Erdbebenwellen  zu  entwerfen. 
Umgekehrt  darf  man  hoffen,  ilaß  aus  einer  vollständigen  Beobachtung 
der  EIrdbeben  wichtige  Schlüsse  auf  die  Beschaffenheit  der  Erde  sich 
werden  liehen  litteo.  LDmerbin  miiB  man  Ton  vonilieTem  duHber  Idar 
sein,  daß  es  sich  um  die  Entwimmg  sehr  komplizierter  Vorgänge  bandelt 
In  §  89  haben  wir  gesehen,  daß  die  Erdkugel  ans  einem  Hantel  von 
Gesteinen  mit  geringerer  Dichte  uod  einem  Seme  von  metallischer 
Dichte  bestehen  muß.  Unter  dieser  Voraussetzung  würde  sich  für  die 
Ausbreitung  der  Wellen  Ton  einem  an  der  Oberfläche  der  Erde  liegenden 
Centmm  A  das  folgende  Bild  ergeben. 

Wir  legen  zunächst  von  A  ans  einen  Kegel,  welcher  den  MetaU- 
korn  der  Erde  berührt;  ihre  Oberfläche  zerfällt  dadurch  in  zwei  Zonen. 
In  der  Mitte  der  einen  liegt  das  Erdbebencentrum  in  der  Mitte  der 
anderen  der  Gegenpunkt  D  von  A.  Die  beiden  Zonen  möf?en  bezw. 
mit  (If^nselben  Buchstaben  A  und  D  bezeiebnet  wordon.  Wir  nehmen 
zuerst  einen  Punkt  P  der  Zone  A\  die  in  A  erzeugten  Wellen  i)tlanzen 
sich  nach  ihm  in  der  geraden  Linie  A  P  durch  den  Gest^insmantel  fort. 
Außerdem  gelangen  nach  P  Wellen,  die  au  der  Oberfläche  der  Erde 
eine  einmalige  oder  eine  wiederholte  Beflexion  erlitten  haben.  Ferner 
erlUUt  P  eine  Welle,  die  an  der  Oberflftche  des  Metallkemes  einmal 
reflektiert  wnrde,  andere  Wellen,  die  zwischen  der  Oberfläche  des  Kernes 
nnd  zwischen  der  äußeren  Oberfläche  der  Erde  wiederholt  hin-  und 
hergeworfen  wurden.  Wenn  endlich  die  Oeschwindi^eit  der  Wellen  in 
dem  Metallkeme  größer  ist  als  in  dem  Gesteinsmantel,  so  können  Wellen 
auch  durch  den  Kern  hindurch  ?on  A  nach  P  kommen* 

Nehmen  wir  einen  Pnnkt  Q  ider  Zone  so  kann  in  der  geraden 
Linie  Ä  Q  keine  WeUe  nach  ihm  gelangen;  es  bleiben  nur  die  Wellen, 
welche  an  der  äußeren  nnd  an  der  inneren  Oberfläche  des  Gesteins- 
mantels reflektiert  worden  sind.  Dazu  kommen  die  durch  den  Metall- 
kern  gebrochenen  Wellen;  ihr  Verhalten  hängt  wesentlich  davon  ab, 
ob  sie  sich  in  dem  Kerne  mit  größerer  oder  mit  kleinerer  Geschwindig- 
keit fortpflanzen,  wie  die  ent^^precheuden  Wellen  im  Mantel.  Im  erstereu 
Falle  würde  die  Wirkung  des  Kernes  an  die  der  Zerstreuungslinsen  der 
ijpiik  erinnern,  im  zweiten  an  die  Wirkung  der  Sammellinsen.  Den 
Verhältnissen  der  üjitik  gegenüber  bleibt  aber  die  große  Komjjükation, 
daß  im  allgemeinen  jede  einfallende  elastische  Welle  in  zwei  reflektierte 
nnd  in  zwei  gebrochene  sidi  spaltet,  wobei  immer  die  longitudinalen 
Wellen  sich  rascher  forl^flanzen  als  die  entsprechenden  transversalen. 

§  180.  Elastische  Kachwiricuiig.  Wenn  man  einen  elastischen 
Körper  einer  deformierenden  Kraft  unterwirft,  so  nimmt  die  Deformation 
noch  längere  Zeit  hindnrch,  bei  manchen  Körpern  mehr,  bei  anderen 
weniger,  zu.  Wenn  man  die  deformierende  Kraft  aufhebt»  so  ▼erschwindet 
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die  Forniilnderun^'  nicht  sofort  vollständig,  es  bleibt  vielmehr  zunächst  ein 
Rest,  der  erst  nach  längerer  Zeit  ganz  rückgängig  wird.  Man  bezeichnet 
diese  mit  großer  Eegelmäliigkeit  verlaufenden  Eischeinang^n  als  elaatisehe 
Nachwirkung. 

Wenn  nach  irgend  einer  ftoBeren  £inwirkong  eine  merkliche^  dauern  de 
FormUndening  eines  Körpers  zorackbleibt,  so  sagt  man  seine  Elastizit&ts- 
grenze  sei  ttberschritten  worden. 

Cyklische  Deformationen.  In  eigentümlicber  Weise  äußert  sich 
die  elastische  Nachwirkung  bei  cyklischen  Prozessen.  Wir  lassen  auf  einen 
Körper  erst  eine  kleine  Anfangsbelastung  wirken,  wir  steigern  sie  in 

stetiger  Weise  bis  zu  einem  bestimmten  Maximalwerte,  lassen  sie  ebenso 
abneiimen,  Ins  der  Aufun[!«;wert  wieder  erreicht  i«t :  von  da  an  stf^iüPii 
wir  von  neuem  auf  bis  zu  dem  Maximalwert,  gehen  abermals  herunter 


zum  Anfangswert^  und  wiederholen  diesen  Prozefi  so  lange^  bis  das  Ver* 

halten  des  Körpers  ein  ganz  konstantes  geworden  ist,  d.  h.  bis  jeder 
Belastung  der  aufsteigenden  wie  der  absteigenden  Reihe  immer  wieder 
dieselbe  Deformation  entspricht,  so  dab  der  Körper  eine  geschlossene 
Folge  von  Deformationen  in  gleicher  Weise  durchlauft.  Dfibei  stellt 
Biclt  (l  iüTi  heran??,  daß  die  den  abnehmenden  Belastungen  entsprechenden 
I Jetorniationeu  andere  sind,  als  die  hei  zunehmender  Belastung'  Vieob- 
achteten.  Ks  wird  dies  am  einfachsten  an  der  Hand  einer  graphischen 
Daretellung  deutlich  zu  machen  sein. 

Die  Zeichnung,  Fig.  101,  bezieht  sich  auf  den  Fall  der  Dehnung 
einer  Iiederschnur  durch  ein  angehängtes  (rewicfat;  die  Lftnge  der  Schnur 
betrug  130  cm»  ihr  Durchmesser  0*49  cm;  die  anilhigliche  Belastung 
ist  gleich  Null  genommen.   Die  allmählich  bis  zu  dem  Maximalwerte 

4 '76  kg -Gewichten  gesteigerte  Last  ist  auf  der  horizontalen  Axe 
abgetragen,  senkrecht  dazu  nach  unten  hin  die  entsprechenden  Ver- 


Fig.  lyi. 
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längerangen  a  in  mm.  Die  Linie  OBÄ  entspricht  der  Zunahme  der 
Belastung,  die  Linie  A  O  der  Wiederabnahme.  Infolge  der  elastischen 
Nachwirkung  verläuft  ACO  unterhalb  von  OBA.  Daraus  ergiebt  sich 
noch  eine  weitere  eigentümliche  Folgerung.  Die  Schnur  sei  belastet 
mit  einem  Gewichte  P\  wenn  wir  nun  ein  kieineis  Mehrgewicht  hinzu- 
fügen, so  dehnt  sich  die  bchnur  um  einen  kleinen  Betrag  du:  bei  dieser 
Dehnnng  wird  von  dem  Gewichte  P  die  Arbeit  /'•'/«  geleistet.  Die 
gesamte  Arbeit,  welche  von  tlt  r  allmählich  bis  zu  dem  Maximaiwerte 
steigenden  Belastung  geleistet  wird,  ist  gegeben  durch  ^'i'da,  oder 
nach  §  22  durch  den  Inhalt  der  zwischen  den  Linien  OBA,  Aa  und  a  O 
eingeschlossenen,  dreieckigen  Figur.  Wenn  nun  die  Schnur  allmählich 
wieder  entlastet  wird,  so  verkürzt  sie  sich  und  liebt  dabei  die  jeweilig 
üoch  vorhandene  Belastung;  es  wird  also  l)ei  der  Entlastung  Arbeit 
^wiedergewonnen ,  und  diese  gewonnene  Arbeit  ist  durch  den  Inhalt  der 
Figur  ACOaA  gegeben.  Die  gewonnene  Arbeit  ist  hiernach 
kleiner  als  die  geleistete;  die  Differenz  ist  numeriscli  gleich  dem 
Inhalte  der  Figur  OB  ACO,  Nim  kehrt  hei  einem  Tollkommen  cyUiechen 
Prozeß  die  Schnur  stete  wieder  in  denselhen  Zustand  zurück;  es  scheint 
abo,  daß  ein  gewisser  Teil  der  geleisteten  Arbeit  verloren  gegangen  ist 
Nadi  dem  Prinzip  Ton  der  Erhaltung  der  Energie  muß  aber  die  an- 
scheinend Terlorene  Arbeit  in  irgend  einer  Form  Ton  ESnergie  sich  wieder- 
finden, und  es  ist  kaum  eine  andere  Annahme  mdgUch,  als  daß  dies  die 
Form  der  Wärmeenergie  ist  Wir  kommen  somit  zu  dem  Schlüsse,  daß 
in  jedem  Körper,  der  einen  cyklisehen  Prozeß  von  der  ge- 
schilderten Art  durchl&uft,  Wärme  erzeugt  wird. 

Die  Erscheinungen,  von  denen  wir  hier  gesprochen  haben,  bezeichnet 
man  als  elastische  Hysteresis;  ganz  anidogen  Erscheinungen  werden 
wir  auf  dem  Gebiete  des  Magnetismus  begegnen. 

I  181.  Innere  Eeibnng.  Mit  der  Erscheinung  der  elastischen  Nach- 
^rkung  hängt  die  der  inneren  Beibxmg  zusammen.  Wenn  wir  eine  ge- 
bogene Feder  schwingen  lassen,  oder  wenn  wir  einen  vertikal  aufgehängten 
Hraht  drillen  und  dann  loslassen,  so  daß  er  in  Torsionsschwingung  gerät, 
80  bemerken  wir,  daß  die  Weite  der  Schwii  unnpen  immer  mehr  abnimmt, 
bis  die  Bewegung  schließlich  erlischt.  'V\  ir  bezeichnen  dies  als  Dämpfung 
<ler  Schwintrungen,  und  den  Grund  der  Erscheinung  suchen  wir  in 
einer  Reibung,  welche  die  Teilchen  des  schwingenden  Körpers  bei  der 
pejreii«;eitigen  Verschiebung  erfahren.  Die  Energie  des  (leKJrmierten 
Körpers,  welche  während  der  Schwingung  hahi  {futentieller,  bald  kinetischer 
Art  ist.  verwandelt  sicli  infolge  der  inneren  l-Jcihung  allmählich  in  W  äi'nie. 

§  182.  Festigkeit.  Wenn  man  einen  Draht  so  belastet,  daß  seine 
Haatizitätsgrenze  überschritten  wird,  so  zerreißt  er  sehr  bald,  wenn  er  aus 
einem  spröden  Stoffe  besteht;  StotVe,  die  große  Formänderungen  erleiden 
tonnen,  ohne  daß  der  Zusammenhang  ihrer  Teile  zerstört  wird,  nennen  wir 
z&he  oder  duktile.  Unter  Zugfestigkeit  verstehen  wir  die  auf  die  Flächen- 
«inheit  kommende  Spannung,  bei  der  ein  Stab  oder  Draht  zerreißt  Um 
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eine  Vorstellung  yon  den  hier  Torliegenden  Verhältnissen  zu  geben,  stellen 
wir  in  der  folgenden  Tabelle  einige  Werte  von  Zugfestigkeiten  sneammen: 

mm* 


Eisen  60 

McKsing  60 

Kupfer  40 

Platin  80 

Silber  89 

Zink  18 


fi 


Blei  2  „ 

Bei  Glas  erweist  sich  die  Zugfestigkeit  in  hohem  Grade  als  ahliängig 
von  der  chemiächeu  Zusammeusetzung  und  der  Beschaßenheit  der  Über- 
fläche. Sie  schwankt  zwischen  3*5  und  ll*9kg-Gewichten  pro  Qnadrat- 
millimeter  und  steigt  bei  Olasstäben  mit  geätzter  Oberfläche  bis  auf  17-8.* 

Backwirkende  Festigkeit  nennen  wir  den  Druck»  der  zum  Zer- 
drücken eines  Körpers  von  prismatiseher  Form  erfordert  wird.  Biegungs- 
festigkeit  ist  die  Kraft,  welche  zum  Zerbrechen ,  Torsionsfestigkeit  die, 
welche  zum  Abdrehen  eines  stabförmigen  Körpers  notwendig  ist.  Auf- 
fallend  ist  die  iiroQe  Biegungsfestigkeit  schnell  gekühlten  Glases,  z.  B.  des 
Schwanzes  der  Glasthränen;  sie  ist  gleich  der  des  Stahles;  sobald  aber 
der  Bruch  eintritt,  80  zerföUt  das  ganze  Glasstück  explosionsartig  in 
kleine  Splitter. 

Sehr  merkwürdig  sind  die  Erscheinungen,  welche  dem  Zerreißen 
eines  über  die  Festigkeitsgrenze  liinaus  in  Ansprach  genommenen  Stabes 
vorhergehen.  Ein  gedehnter  Stahlstah  sclmürt  sich  an  einer  Stelle  ein,  es 
triLt  ein  Fließen  der  Masse  ein.  bis  schließlich  an  der  Stelle  der  größten 
Einschnürung  der  Bruch  erfolgt.  Im  Znsammenhange  damit  stehen  ge- 
wisse Veränderungen  der  Oberfläche;  insbesondere  tritt  beim  Beginn  des 
Fließens  eine  eigentfimliche  netzartige  Zeichnung  auf,  die  sich  Ton  dem 
einen  finde  aus  Uber  die  Oberfläche  yerbreitet;  eine  Erscheinung^  die  man 
als  Überfließen  bezeichnet  Charakteristisch  für  die  Natur  des  Materiales 
sind  die  Brucbflächen  selbst;  es  scheint,  daß  sie  bei  spröden  Körpern  senk* 
recht  stellen  ?.\\  der  Richtung  der  größten  linearen  Dilatation,  während 
sie  bei  duktilen  der  Richtung  der  größten  Scherkraft  folgen;  bei  den 
letzteren  treten  daher  in  der  Regel  trichtertorniige  Bildungen  nn  den 
Brnchiiächen  auf.  Während  des  UberflieLk^ns  ist  das  Eisen  besonders 
empfäuglich  für  magnetische  Erregung;  die  Stellen  eines  gedehnten  Stabes, 
an  denen  das  t'berllieÜen  eintritt,  werden  schon  unter  dem  Einflüsse  des 
Erdmagnetismus  relativ  stark  magnetisch;  es  hängt  dies  mit  Thatsachen 
zusammen,  über  die  wir  in  der  Lehre  vom  Elektromagnetismus  berichten 


'  C.  Brodmann,  Einige  Beobachtungen  über  die  Fertigkeit  von  r;iA>stäbeu. 
G'  tt.  Nachr.  Mfith.-Pliys  Kl.  1894.  p.  44.  WjNKKi.M.iNN  und  ScHon,  Über  die 
Elaatizität  und  über  die  Zag-  und  Diucklehtigkeit  verschiedener  neuer  Gläser  in 
ihrer  Abhängigkeit  von  der  chemischot  Znsammenaetsang,  Wiift.  Ana.  Bd.  51. 
1894.  p.  697. 
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werden.  Beini  Fließen  selbst  bis  zu  dem  acbliefiiichen  Brache  uinmt 
die  niafirnetische  Erregbarkeit  wieder  ab.' 

Um  eine  Vorstellung  von  den  Deformationen  zu  erhalten,  welche 
ein  mehr  oder  weniger  duktiles  M&terial  durch  Überlastung  erleidet,  be- 


A   

r~~n — 1  I 

H 

• 

ß  ' 

Fig.  192. 


traditen  wir  die  Figuren  192  nad  193.  Die  erstere  stellt  in  TerUeinertem 
Maflstabe  einen  bie  zam  Brache  nach  der  Linie  gedehnten  Flachstab 
ans  FlnBstahl  dar.  Seine  Breite  betrug  ursprünglich  60  mm,  seine  Dicke 


Fig.  193. 


12mm,  der  Qnerschnitt  7*2  qcm.  Auf  dem  Stab  war  durch  Lftogs-  und 
Querlinien  ein  quadratisches  Netz  Ton  10  mm  Seitenlänge  gezeichnet 
worden.  Dieses  erfuhr  die  aus  der  Figur  ersichtliche  Deformation.  Man 
sieht,  daß  vor  dem  Zezreißen  in  der  That  Formänderungen  eintreten,  die 

'  Kirsch,  Rt'itra2  zum  Studium  des  Fließens  beim  Eisen  und  Stahl.  Mil- 
teilttngen  aua  den  Kgl.  techn.  Versuchsauötalteu  zu  Berlin.  18ÖT  p.  69,  1888  p.  37, 
1889  p.  9. 
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dem  vStrömen  einer  tltissigen  Masse  analog  sind.  Nach  dem  Zerreißefl 
betrug  der  Querschnitt  au  der  Bruchstelle  AB  noch  4'öo  qcm.  die 
Bruchbelastung  war  37  460  kg- Gewichte;  die  Dehnung  betrug  äui 
1 00  mm  2  7  ■  .>  mm. 

Figur  193  stellt  einen  Bleiwürfel  dar,  der  zwisclien  zwei  parallelen 
Platten  zusammengedrtlckt  wurde.  Seine  Kanten  besaßen  urspriuigiaü 
eine  Län^je  von  80  mm.  Auf  den  Seitenflächen  waren  quiidratische  Netze 
mit  64  Maschen  gezeiclmel,  iLre  Deformation  zeigt  die  Figur.  Die 
Höhe  des  Würfels  beträgt  nach  dem  Zusammendrücken  noch  65  mm; 
die  Kanten  der  Drackflächen  haben  sich  um  6  mm,  die  ilitieii  paraHdeB 
Mittellinien  der  Seitenflftcben  um  10  mm  verlängert^ 

§  183.  Adhäsion.  Wenn  man  zwei  Tollkommen  reine,  el>en  ge- 
schliffene Glasplatten  zosammendrackti  &o  haften  sie  fest  zusammen.  Ist 
die  eine  Platte  großer  als  die  andere,  so  kann  man  sie  auf  einen  hori- 
zontalen Bing  auflegen,  so  daß  die  kleinere  an  ihrer  unteren  Fliehe 
hängt  Bringt  man  die  Vorrichtong  unter  den  Bezipienten  der  Luft- 
pumpe, so  haften  die  Platten  unveribidert  aneinander.  Man  nimmt  ge- 
wöhnlich an,  daß  die  Erscheinung  durch  die  molekulare  Anziehung  der 
sieh  herOhrenden  Teile,  die  Adhäsion,  bewirkt  werde.  Aus  optiseheB 
Beobaohtongen  ergiebt  sich  aber,  daß  die  Platten  sich  dabei  nicht  m 
berOhren  brauchen,  sondern  durch  einen  Zwischenraum  von  O-OOOl  mm 
Dicke  voneinander  getrennt  sein  können.  Das  ist  mehr  als  der  Badim 
der  Wirkungssphäre»  und  es  ist  daher  wahrscheinlicli,  daß  der  Zusammen- 
hang der  Platten  unter  Umständen  auch  durch  Luftschichten  Tennittelt 
wird,  die  an  ihrer  Oberfläche  verdichtet  sind.' 

§184.  Gleitende  Beibung.  Zwei  Körper  mögen  sich  berühren siui 
normal  zu  der  Berührungsfläche  mit  einer  gewissen  Kraft  N  gegen- 
einander gedrückt  werden.  Sobald  man  Tersucht,  den  einen  KSipar 
gegen  den  anderen  gleitend  zu  verschieben,  entsteht  in  der  Berührungs- 
fläche eine  Kraft,  die  jener  Verschiebung  entgegen  gerichtet  ist.  Man 
bezeichnet  diese  Kraft  als  gleitende  Keibung.  Die  Kraft,  welche  die 
wechselseitige  Verschiebung  der  sich  berührenden  Körper  zu  er/engen 
sacht,  möge  von  einem  sehr  kleinen  Betrage  an  allmählich  zunelimt-n. 
Der  Widerstand  der  Reibung  ist  dann  liirs  erste  immer  gerade  s<' 
groß,  wie  jeno  iiuÜere  Kraft.  Aber  die  gleitende  Reibung  besitz' 
einen  gewissen  Maximalwert,  den  sie  nicht  ftbcrschreiteii  k;inM. 
Wenn  die  äußere  Kraft  diesem  Maximalwert  gleieli  geworden  ist, 
werden  die  beiden  Körper  eben  noch  in  Ruhe  gegeneinander  bleiben; 
sobald  aber  tiie  äußere  Kraft  noch  weiter  steigt,  wird  sie  die  beiden 
KörjK'r  in  der  Berübrungsilüche  sregeneinander  versebieben.  Der 
Maximalwert  der  gleitenden  Reibung  ist  unabhängig  von  der  Größe 


»  Bacu,  Eiiiöiiiiität  uod  Festigkeit.    Berlin  1894.    Taf.  I  und  IV. 
*  W.  Voigt,  Einige  Beobachtangen  üb«r  dM  Verhaltwi  der  an  GltiftielMii  ve^ 
diehteten  Luft   Wied.  Aud.  188d.  Bd.  19.  p.  39. 
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der  BeriihrungHtiäche;  sein  Verhältnis  zu  dem  Druck  .V,  der  Koeffi- 
zieut  der  gleitenden  Reibung,  kann  für  zwei  bestimmte  Substanzen 
nahen]  ngsweise  als  kons  taut  betrachtet  werden.  Bezeichnen  wir  ihn  durch 
Tf,  die  Maxim&lkraft  der  glei« 
tenden  Beibimg  duich  so 
ist  F  ^  fi*N,  Wenn  man 
einen  Körper  Ton  dem  Ge- 
wichte P  anf  eine  schiefe 
Ebene  legt,  die  aus  einer 
beliebigen  Substanz  herge> 
stallt  ist,  so  hält,  wie  sich 
aus  Flg.  19  1  leicht  ergiebt, 
die  ReibufiL':  der  zu  jener 
Ebene  parallelen  Komponente 
des  Gewichtes  eben  noch  das 
Gleichgewicht,  weuu  tg  (f  —  //  Fig.  194. 

ist,  unter  ^  den  Neigungs- 
winkel der  schiefen  Ebene  verstanden.  Einige  der  von  den  Technikern 
benutzten  Beibungskoeffirienten  sind  folgende: 


Hol/  auf  Uolz: 
Holz  auf  Stein: 
Eiaen  auf  ätein: 
Hots  auf  Metel! ! 
Leder  auf  Metall: 
Metall  anf  MetaU: 


n 

02— O'Ö 

0-4 

0-3— 0-T 
O-S— 0-6 
0-56 

0- 15-0- 25. 


Der  Betrachtung,  die  wir  an  Figur  194  geknüpft  haben,  läßt  sich 
eine  etwas  andere  Wendung  geben,  wenn  wir  an  Stelle  der  schiefen 
Eliene  eine  borizontnlc,  an  Stelle  des  Gewichtes  eine  beliebige  auf  den 
Körper  wirkende  Kraft  1^  treten  lassen,  welche  ^egen  die  Vertikale  unter 
dem  Winkel  nach  unten  f^eneitrt  ist.  Wir  können  dann  fragen,  wie 
groß  der  Winkel  (p  werden  kann,  ohne  daß  der  Körper  auf  der 
horizontalen  Unterlage  versclioben  wird.  Man  findet  für  diesen  MaAiiiial- 
wert  wieder  igtp  =  rj.  Nun  liegt  es  nahe,  an  Stelle  des  Koeffizienten  ij 
eine  andere  Eonstante  q  einzuführen,  welche  mit  17  durch  die  Gldchnng 
verbunden  ist; 

Der  Körper  wird  dann  auf  der  horizontalen  Kbene  unter  der  Wirkung 
der  Kraft  /'  im  ^Gleichgewicht  sein,  solange  der  Winkel  zwischen  1'  und 
der  Vertikalen  kleiner  als  o  ist.  Man  nennt  den  Reihungswinkel. 
Wir  beschreiben  ferner  um  die  Normale  der  Ebene,  auf  welcher  der 
Körper  liegt,  als  Axe  einen  Kegel,  dessen  Kanten  mit  der  Axe  den 
Winkel^  einschließen;  dieser  Kegel  heißt  der  Reibungskcgel  Kräfte, 
deren  geometrische  Bepittsentanten  innerhalb  dieses  Kegels  liegen,  Ter* 
mögen  keine  Verschiebung  des  Körpers  auf  der  Unterlage  zu  erzeugen. 
In  aü  den  Fällen,  in  denen  die  gleitende  Reibung  zur  Erhaltung  des 
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Fig.  195. 
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Qleicbgewiohtes  in  ihrem  maximalen  Betrage  in  Aiuprach  genommen 
wird,  kann  die  Beenltante  ans  dem  Nonnaldrack  N  nnd  aoe  der  Beibang 

mit  Hilfe  des  Beibnngswinkels 
p  sehr  einfach  daiigestellt 
werden.  Es  seien  irgendwelche 
Ursachen  vorhanden,  die  den 
Körper  in  der  Eichtling  x 
(Fig.  105)  auf  seiner  Unterlage 
zu  verschif'^icn  suchen ;  cnt- 
{^ef^engesetzt  mit  x  wirkt  dann 
Uie  gleitende  Reibung  F=  Xtg  o- 
Die  Resultante  aus  N  und 
ist  Ä  =  Nl  cos  o.  Der  Winkel, 
welchen  die  Besnltante  mit 
der  Normalen  bildet,  ist  gleich 
dem  Beibungswinkel  ^,  die  Besnltante  liegt  in  der  durch  x  nnd  N  be- 
stimmten Ebene«  abgewandt  Ton  der  Bichtnng  x  der  erstrebten  Ver- 
schiebung. 

Bei  den  bisherigen  Betrachtungen  haben  wir  anp:rnoinmeii.  duß  die 
sich  bertihrenden  Körper  ujater  der  Mitwirkung  der  gleit<-uden  Reibung 
in  Ruhe  sind;  die  Reibung  ^virkt  aber  ebenso,  wenn  die  Körper  in  der 
gemeinsamen  Heriihrungstlüche  aufeinaufler  gleiten.  Quantitativ  ist 
übrigens  diese  R  e  i  b  u  n  g  d  e  r  Bewegung  namentlich  bei  großen  Geschwin- 
digkeiten verschieden  von  der  Reibung  der  Ruhe. 

Gleitende  Reil)ang  benützen  wir  bei  der  Kraftübertragung  durch 
Riemen  und  Riemenscheibün,  sie  macht  sich  geltend  bei  jeder  Axe  in 
der  BerQhrungsfl&che  mit  dem  sie  nmhüllenden  Lager.  Bei  den  Azen 
der  Maschinen  benützm  wir  Schmiermittel^  um  die  gleitende  Behang 
zu  Termindem;  auf  ihre  Wirkung  werden  wir  in  §  197  zurOckkommen. 

Auch  die  Hessnng  des  Ton  einer  Maschiae  gelieferten  Effektes, 

Äm  der  in  einer  Se- 
 ßn                 I    V/  künde  geleisteten 

Arbeit,  beruht  auf 
einer  Anwendung 
der  gleitenden 
Reibung. 

Man  preßt, 
nach  Ausschal- 
tung der  Arbeits- 
maschinen, die 
Backen  einer 
Bremse,  des  soge- 

nanntcn  PROXYschen  Zaumes  (Fig.  196),  gegen  den  ümiang  der  ro- 
tierenden Maschinenaxe  und  reduziert  dadurch  die  Umdrehungsgeschwin- 
digkeit auf  den  Wert,  für  welchen  der  Etlekt  gefunden  werden  soU. 


Fig.  196.  FBoaiseher  Zsain. 
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Dabei  wird  ein  mit  dem  Zaume  Terbundener  Hebel  je  nach  der  Beta* 
tionsriehtong  gegen  den  Anschlag  a  oder  b  nch  legen.  Man  Terschiebt 

dann  an  dem  Hebel  ein  Gewicht  O  80  lange,  bis  er  frei  zwischen  den 
Anachlfigen  schwebt  Nach  dem  Hebelgesetz  muß  das  statische  Moment 
der  auf  den  ümfang  der  Axe  wirkenden  Reibung  dem  IMoment  des  Ge- 
wichtes G  gleich  sein;  man  kann  also  die  Reibu!!L"»krf^ft  bereclincn,  die 
in  dem  Umfange  der  Welle  von  dieser  auf  die  Bremsbacken  ausgeübt 
Hird.  Dieselbe  Kraft  ist  dann  umgekehrt  von  der  rotierenden  Welle 
zu  überwinden,  und  eben  darin  be«!teht  die  ganze  von  der  Maschine  ge- 
leistete Arbeit.  Multipliziert  luau  ciic  Kratt  mit  dem  Umiang  der  Welle 
and  mit  der  Anzahl  der  Umdrehungen  in  einer  Sekunde,  so  hat  man 
den  Effekt  wie  er  der  bei  dem  Yersnche  Torhandenen  Botalionsgeschwin» 
digkeit  entspricht 

§  X8Ö.  HoUende  £eibang.   Das  EoUen  eines  Cylinders  auf  einer 

ebenen  FlSdie  kann  man  anfEMsen  als  eine  Rotationsbewegung,  bei 

der  die  Drehang 

in  jedem  Augen- 
blicke um  die 

Kante  erfolgt,  in 

der  sich  gerade 
Cvlinder  und 

Kbene  berühren. 

Dieser  Bewegung 
setzt   sich  ein 

Widerstand  ent- 
gegen in  der  Form 

eines  statischen 

Momentes^  das  der  Drehung  nm  jene  BerQlimngslinie  entgegenwirkt;  man 
beaeichnet  dieses  Moment  als  das  Moment  der  rollenden  Reibung; 
dasselbe  ist  dem  zwischen  Qylinder  und  Ebene  Torhandenen  Drucke  pro- 
portional; der  Koeffizient  der  rollenden  Reibung  ist  aber  sehr  viel  kleiner, 

als  der  der  gleitenden.  Bezeichnen  wir  den  Normaldruck  durch  N,  das 
Moment  der  rollenden  Reibung  durch  i>,  jenen  Ko^fiäzienten  durch  ^  so  ist 

zur  Erläuterung  diene  Fig.  197.  Dabei  ist  D  als  eine  Kraft  eingefhhrt, 
die  an  dem  Hebelarm  1  wirkt  Der  Reibungskoeffizient  selbst  bat  die 
Eigenschaft  dnes  Hebelarmes,  seine  Dimension  ist  die  einer  L&nge. 

Für  Eichenholz  auf  Eichenholz  ist  ^  gleich  0*018  cm,  ftr  Gußeisen 
auf  Gußeisen  f  gleich  0-006  cm.^ 

Um  schwere  Lasten  zu  bewegen,  setzen  wir  sie  auf  Rollen  oder 
fiäder;  nm  eine  Axe  mögUchst  leicht  beweglich  zu  macheu,  lassen  wir 
sie  auf  Fiiktionsrollen  laufen.   Bei  der  Riemenscheibe  kann  man  die 

^  Bjmkokk,  Applied  M«cbanics.  London  1SS5.  p.  619. 
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relatiTe  Bewegnng  zwischen  Scheibe  und  fiiemen  als  ein  Abrollen  der 

ersteren  auf  dem  Riemen  betrachten;  an  den  Stellen»  wo  der  Riemen 
die  Scheibe  verläßt,  widersetzt  sich  dieser  Trennung  nur  die  rollend^ 
nicht  die  gleitende  Reibung,  während  diese  letztere  das  Haften  des  Biemens 
an  der  Peripherie  der  Scheibe  verarsacht 


II.  KapitoL  HolekulareneheiniiiigeiL  der  Fltoigkelten* 


§  186.  KompresBlbUität  der  Flüssigkeiten.  Die  Flüssigkeiten  haben 
(it  II  irülieren  Betrachtungen  zufolge  keine  Elastizität  der  Form,  wohl 
aber  i  iiu'  solche  des  Volumeus;  sie  widerstehen  einer  Zusammendrückung 
mit  großer  Kraft,  besitzen  eine  sehr  geringe  Kompressil)ilitÄi  Die 
Messung  der  letzteren  ist  zunächst  erschwert  durch  den  Umstand,  daU 
jeder  Draok,  der  auf  eine  Flüssigkeit  wirkt»  zugleich  dajf  GetTit5  deformiert,  A 

in  dem  sie  enthalten  ist  Die  erste  Bedingung  für  ge- 
■gr— ^  nane  Messungen  war  also  die^  eine  Versuchsanordnnng 

zu  finden,  bei  der  die  Deformation  des  Geftßes  klein 
nnd  leicht  zn  beracksichtigen  ist  Dies  ist  der  Fall 
bei  dem  PiSzometer  (Fig.  198).  Das  Geföß  O, 
welches  die  zu  untersndiende  Flüssigkeit  enthält, 
ist  in  eine  Kapillarröhre  ausgezogen  und  durch 
Quecksilber  gegen  außen  abgeschlossen  Ks  befindet 
\^  i  sich  in  einem  zweiten,  weiteren  und  imf  Wasser 

'V  gefüllten  Gefäße,  in  dem  der  Druck  in  geeigneter 

Weise  gesteigert  werden  kann;  er  ptlan/.t  sich  durch 
das  Wasser  Inntlurcli  auf  das  absperrende  Queck- 
silber und  die  in  dem  Piezometer  enthaltene  Flüssig- 
Fig.  198.  ^^^^  durch  ihn  erzeagte  Eompresaion 

Piezometer.        "ktom  an  der  geteilten  Kapillare  abgelesen  werden. 

Die  GrSBe  des  Dmckes  wird  mit  ffilfe  eines  Luft- 
manometers  M  gemessen.  Das  PiezometergefiLß  erleidet  keine  Änderung 
der  Form,  wohl  aber  eine  solche  des  Volumens,  die  nach  den  Eäastizitäts- 
gesetzen  berechnet  und  zu  der  scheinbaren  Kompresnon  hinzugefügt 
werden  muß.  Als  Maß  der  Kompression  benützen  wir  das  Verhältnis 
der  Volumveränderung  co  zu  dem  ui*8prünglichen  Volumen  v.  Bezeichnen 
wir  durch  p  die  Druckzunahme,  so  ist 

n  p 
r  "  C  ' 

C  ist  eine  der  betreffenden  Flüssigkeit  eigentümliche  Konstante,  die  wir 
Modul  der  Vol II n>elastizität  oder  Kompressionsmodul  nennen. 
Rechnen  wir  dun  Druck  wie  bei  der  Klastizität  der  festen  Küq)er  nach 
kg-Gewichten  auf  das  QuudratmüUmeter,  so  ergeben  sich  für  die  ivou- 
stante  C  die  folgenden  Werte: 
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Temperatur 

0*Cel8. 

"  n 

Zum  Vergleich  Higen  wir  die  nach  der  Formel  von  §  173  berech- 
neten Kompreesionsmoduln  einiger  Metalle  hinzu: 

C  C  O 

Mg    2600  Ni  17000  Ag  7080 

AI     4880  Ca     4950  An  7470 

Fe     7900  Zu  10100  Bi  2ft00 

Man  könnte,  allerdings  nur  auf  Grund  einer  Fiktion,  den  Kom- 
pressionsmodul definieren  als  den  Druck,  der  das  Volumen  eines 
Kfirpeis  aof  Null  reduzieren  würde.  Der  Vergleich  der  obigen  Zahlen 
macht  dann  die  viel  kleinere  Kompressibilität  der  Metalle  dem  Wasser 
und  den  Alkoholen  gegenttber  anechanlich. 

Bei  Vermehrung  des  Druckes  um  eine  Atmosphäre  wird  Wasser 
um  50  Millionstel,  (.Quecksilber  um  3  Aluliunstei  seines  Volumens  kom- 
primiert 

§  187.  Oberflächenspannung  der  Flüssigkeiten.  Flüssige  Körper  be- 
sitzen, ebenso  wie  die  festen,  Volnnielastizität;  d.  h.  Energie  kann  durch 
Kompression  in  den  ein/elnen  Volumelementen  angesammelt  werden.  Bei 
den  Flüssigkeiten  tritt  aber  noch  eine  zweite  Knergie  auf,  die  ihren  Sitz  in 
den  Elementen  der  OberHilche  hat  Sie  l)erulit  auf  einer  Spannung  der 
Obertläche,  die  wir  durcli  den  folgenden  Versuch  nachweisen  können.  An 
den  beiden  parallelen  Schenkeln  ob  und  cd  eines  U-föriuig  gebogenen 
Drahtes  (Fig.  109)  sei  mit  Hilfe  zweier  ( )sen  ein  vit^rter  Draht  bd  leicht 
Terschiebbar;  wir  bringen  in  das  Rechteck  ab  cd  eine  Seifenlamelle  und 
halten  die  Vorrichtung  so,  daß  die  Schenkel  ai  und  cd  vertikal  nach 
nnten  gerichtet  sind.  Der  bewegliche  Draht  bd  wird  in  die  Höhe  ge- 
logen nnd  die  Lamelle  zieht  sich  susammen.  Wenn  wir  ein  kleines 
Qevicht  an  bd  hftngen,  so  wird  an  der  Eirscheinnng  zunächst  nichts  Ter- 
ändert;  bei  vorsichtiger  Vermehrang  der  Belastung  gelingt  es  aber,  ein 
Gewicht  zu  finden,  welches  der  in  der  Lamelle  yorhandenen  Spannung 
gsrsde  das  Gleichgewicht  hält  Man  kann  dann  die  Lamelle  weit  ausziehen 
oder  auf  einen  engen  Baum  zusammenschieben,  ohne  das  Gleichgewicht 
lu  stören.  Wenn  man  jedoch  das  Gewicht  noch  weiter  vergrößert,  so 
wird  die  Lamelle  immer  mehr  gedehnt»  bis  sie  schließlich  zerreißt  üm 
die  Beobachtung  zu  erklären,  nehmen  wir  an,  auf  den  beiden  Seiten  der 
Lamelle  sei  die  Oberfläche  überzogen  mit  einer  äußerst  dünnen  Schicht 
TOD  abweichender  Beschaffenheit,  und  diese  sei  der  Sitz  der  Spannung, 
die  wir  demnach  als  Oberflächenspannung  bezeichnen.  Man  hat  go- 
fonden,  daß  die  Dicke  einer  Seifenlamelle  im  Minimum  16  X  10^  mm 


^  kg  Gew. 
mm' 

QneekaÜbsr  850S 

Wasser  205 
Äthylalkohol  124 
Methylalkohol  US 
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betragt*  Auf  Quecksilber  kann  man  xnaammenbftngende  ÖUiäutchen 
ausbreiten,  deren  Dicke  kleiner  ist  als  5  x  10"^  mm.'  Die  Schlüsse, 
die  man  daraus  auf  den  Badius  der  Wirkungssphäre  gezogen  hat,  be- 
ruhen auf  der  zweifelhaften  Annahme,  daß  die  Dicke  der  dünnsten, 
ezistenzfalii gen  Flüssigkeitslamellen  gleich  dem  Doppelten  jenes  Radius  sei. 

Die  Oberflächenspannung  wirkt  senkrecht  zum  Rande,  im  Innern 
der  Oberfläche  senkrecht  gegen  die  Linie,  welche  zwei  bc'nachl»:irte  Teile 

derselben  scheidet.  Wir  beziehen  die  Spannung 
auf  die  Längeneinheit;  ihre  Dimension  ist  daher 
gegeben  durch  einen  Bruck,  dessen  Zähler  eine 
Kraft,  dessen  Neuner  eine  Länge  ist.  Die  Dimensions- 
gleichung im  absoluten  System  ist  somit: 

Ziehen  wir  den  Draht  hd  (Fig.  190)  nach  unten 
bis  in  die  Lage  h'  d\  so  leisten  wir  eine  Arbeit, 
die  gleich  dem  Produkte  aus  der  doppelten  Spannang 
2  T  und  aus  dem  Inhalte  des  Rechteckes  h  U  d  d 
ist;  die  Oberflächenspannung  wirkt  ja  auf  beiden 
Seiten  der  Lamelle,  und  die  ganie  bei  der  Ter» 
Schiebung  zu  flberwindende  Kraft  ist  also  gleich 
2  T  X  d.  Die  Arbeit  Terwandelt  sich  in  Oberflftchen- 
energie  und  diese  wächst  somit  um  2  ST  X  bdx  hV, 
Andererseits  ist  die  Vergrößerung,  welche  die  Ober- 
fläche der  Lamelle  auf  beiden  Seiten  sutammen 
erleidet,  gleich  2  x  h  d  X  h  h'.  Es  ergiebt  sich 
daß  die  Oberflächenspannujig  gleicli  der  Zunahme  der 
einer  Vergrößerung  der  Oberfläche  um  die  Ein- 


□ 


Fig.  199. 


hieraus, 
Energie  l)ei 

heit,  d.h.  gleich  der  Energie  der  Fläclieneinhcit  ist. 

Aus  Versuchen,  die  wir  in  §  191  besprechen  werden,  ergeben  sich 
die  folgenden  Werte  der  Oberllächenspannung;  dabei  sind  technische  Ein« 
heiten  und  zwar  g-Gewichte  pro  cm  zu  Grunde  gelegt;  vorausgesetzt 
ist  fenier,  daß  die  Oberfläche  der  Flttssigkeiten  Ton  Luft  begrenzt  ist 

Tf  g-Gewiehte  pru  cm 
0-5&0 


Qae^ailber 

Waaaer 

Olivfnöl 

iieuxol 

Chloroform 

Terpentindl 

Alkohol 

Äther 


0  075 
U  o:<5 
0-031 
0-OSl 
0  030 
0-025 
0-018. 


*  Drttdk,  Über  die  Größe  der  WirkungBsphure  der  Mulekularkräfte  und  die 
Koiistitutiou  von  LamcUeu  der  PLATEAUscken  Gljcerin-Scifünlüsimg.  Gdtt  Naclu-. 
1890.  p.  4$8. 

K.  T.  Fi8<  HSB,  Die  geringste  Dicke  der  FUbsigkeitikintelieii.  Ann.  d.  Phji. 

1899.  B<L68.  p.  414. 
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Wenn  zwei  Flüssigkeit^in  sich  berühren,  so  hängt  die  Spannung  in 

der  gemeinsamen  GrenzHüclie  von  der  Natur  der  beiden  Flüssiiikeiteii 

ab.    Im  iolgeuden  sind  einige  Beispiele  solcher  Spannungen  gegeben. 

Tf  g- Gewicht  pro  cm 
WMier^edttllber  0<42l 

Quecksilber-Olivenöl  0*342 

Quecksilhnr  Chlorofona  0-403 

Oliveoöl-Wasaer  0*021 

Ghlofoform^WaiMr  0*089. 
$f  188.  Bndheiiuuis«ii  der  Anibnituf.  Wir  betrachten  den  Fall, 
daß  drei  Flüssigkeiten  gegeben  sind,  iM,b,c  (Fig.  200).   Die  Spannungen 
an    iliren    Berlihrungstiächen  seien 
T'w*         ?;«*    Stoßen  die  Flüssig- 
keiten in  einer  Linie  zusammen,  so 
müssen    dip    (rrenzflHchen    sich  80 
ötellen,  daß  die  Spannungen  im  Gleich- 
gewichte sind.    Dies  ist  nach  dem 
Satz  vom  Parailelugrumm   der  Fall, 
wenn  ihre  geometrischen  Repräsen- 
tanten sich  XU  einem  Dreieck  za- 
sammeni&gen  lassen.   Hiemadi  sind 
die  Winkel,  nnter  denen  die  Grenz- 
flftchen  sich  schneideni  entsprechend  Fig.  200  leicht  zu  konstruieren. 

Ist  die  Summe  zweier  Spannungen  kleiner  als  die  dritte, 
so  ist  Gleichgewicht  nicht  möglich;  bringt  man  z.  B.  einen  kleinen  Öl* 
tropfen  auf  Wasser,  so  ist  die  Spannung  in  der  Oberfläche  des  Wassers, 
0*075,  größer  als  die  in  der  Oberfläche  des  Öls  zusammen  mit 
der  in  der  ßerührungstläche  von  Ol  und  Wasser,  0.035  +  0-021.  Der 
Ultropfen  wird  daher  sofort  zu  einer  Haut  ausgezogen,  die  sich  über  die 
ganze  Oberfläche  des  Wassers  ausbreitet  (Fig.  201).  Da  das  Wasser 
eine  viel  größere  Ober- 
flächenspannung hat,  JSS^ 
als  die  meisten  anderen  c  mc^^  ~ 
Flüssigkeiten^sobieiten 
sich  alle  energisch  auf  Fig.  201. 

ihm  ans,  und  es  ist  sehr 

schwierig,  eine  wirklich  reine  Wasseroberfläche  herzustellen.  Bringt 
man  an  einer  Stelle  Alkohol  auf  die  Oberfläche  des  Wassers,  so  wird 
die  Oberflächenspannung  verändert,  sie  ist  da,  wo  noch  reiner  Alkohol 
sich  findet,  auf  0-025  ernicdricrt,  und  steigt  bis  zu  dem  Werte  0-075  des 
reinen  Wassers.  Dieses  wird  daher  lehliat't  nach  außen  getrieben  und  d^r 
Alkohol  verbreitet  sich  mit  großer  Schnelligkeit  über  die  ganze  Obertläciie. 

In  derselben  Weise  werden  die  fetten  Öle  von  Terpentin,  Alkolio], 
Äther,  Benzol  verdrängt;  davon  ziehen  wir  beiiu  Entleruen  von  Fettlleckeu 
Nutzen.  Wir  umgeben  den  Fleck  mit  Benzol;  das  Fett  zieht  sich  dann 
SU  einem  Tropfen  zusammen,  der  Ton  einem  damit  zur  Berührung  ge- 
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brachten  Ötttck  Fließpapier  ▼ermDge  der  in  §  191  zu  besprechenden 
Kapillarwirkangen  angesaugt  wird. 

I  189.  Oleiohg^wiohtaflgaren.  Wir  haben  in  §  116  gesehen,  daß 
die  natürlichen  Bewegungen  mechanischer  Systeme  so  geschehen,  daß 
ihre  potentielle  Energie  kleiner  wird.  Dies  gilt  anch  von  den  durch 
Oberfiftdienspannung  veranlagten  Bewegungen  flttsaiger  Körper;  vermöge 
ihrer  Spannung  sucht  sich  die  Oberfläche  so  weit  zu  verkleinern,  als  es 
unter  den  gegebenen  Bedingungen  mö^ch  ist;  mit  der  Oberfläche  ver- 
mindert sich  aber  in  gleichem  Maße  die  Energie.  Wenn  die  Oberfläche 
und  mit  ihr  die  Energie  ein  Minimum  geworden  ist,  so  ist  der  Gleich- 
gewichtszustand erreicht. 

Am  einfachsten  fi^estaltet  sich  die  Anwendung  dieses  Prinzipes,  wenn 
keine  äußere  Kraft  auf  die  Flüssigkeit  wirkt.  Dies  ist  dm-  Fall  bei  den 
Seifenlamelleu,  welche  man  zwischen  Drähten  herstellen  kann,  die  z.B.  zu 
einem  windschiefen  Viereck,  einem  Polyeder  miteinander  verlötet  oder 
zu  irgend  einer  zusammenhängenden  Kurve  gebogen  sind.  Thatsftchliclt 
wirkt  zwar  auf  die  Lamellen  noch  ihre  Schwere,  bei  dannen  Lamellen 
hat  sie  aber  keinen  merklichen  Einfluß  auf  das  Gleichgewicht  Dem 
Einfluß  der  Schwere  völlig  entziehen  lassen  sich  Ölmassen,  die  in  einer 
IGsohung  von  Wasser  und  Alkohol  schweben.  Ein  freier  Tropfen  nimmt 
dabei  Eugelform  an,  da  die  Kugel  der  Körper  ist,  der  bei  gegebenem 
Volumen  die  kleinste  Oberfläche  hat  Andere  Formen  erhält  man,  wenn 
man  den  Tropfen  an  Drahtringen  adhärieren  läßt  oder  ihn  in  Botation 
mn  eine  cbirch  seinen  Mittelpunkt  gehende  Axe  versetzt. 

Einen  wesentlichen  Einfluß  übt  dagegen  die  Schwere  auf  die  Form 
von  Tropfen,  die  an  einer  Röhre  oder  Platte  hängen,  oder  auf  horizon- 
taler, nicht  benetzter  Unterlage  liegen,  sowie  auf  die  Form  von  Luft- 
blasen in  einer  Flüssigkeit 

§  190.  Seifenblaieii.  Bei  einer  Seifenblase  ist  der  Überdruck  der 
eingeschlossenen  Luft  im  Gleichgewicht  mit  der  Oberflftchenspannung. 

Bei  einer  virtuellen  Verschiebung  muß  dann 
nach  §  46  die  Summe  der  Arbeiten  gleich 
Null  sein.  Bezeichnen  wir  die  Oberfl&che 
der  kugelförmigen  Blase  mit  0,  jen^  (Iber- 
drack  durch  so  ist  der  ganze  auf  die 
innere  Oberfläche  wirkende  Druck  gleich 
Op:  die  bei  einer  kleinen  Zunahme  q  des 
Halbmessers  geleistete  Arbeit  ist  jzleich 
Op  (/  (Fig.  202).  Andererseits  ist  mit  dieser 
Zunahme  des  Halbmessers  eine  Vergrößerung 
üi  der  Oberfläche  verbunden,  bezeichnen 
Fig,  202.  ^       Halbmesser  der  Blase  durch  r,  so 

wird  fkir  die  innere  und  HuBere  OberflSche 

zusammengenommen  tu  =  4  O  ^  j  die  Vermehrung  der  Obertiächenenergie 
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ist   also  gleich  (o  T  oder  4  0^  T.    Dieser  Euergiezuwachs  muß  aber 

gleich  der  von  dem  Drucke  p  geleisteten  Arbeit  sein.  Wir  haben  somit 
die  Gleichung: 

oder  j.  ^ 

P  SS  4 —  • 

Per  Druck  der  in  einer  Seifenblase  eingeschlossenen  Luft  ist  am  80 
größer,  je  kleiner  ihr  Halbmesser.   Die  Messung  von  p  und  r  kann  zu 

der  Pf^'^timmung  der  Oberflächenspannung  dienen. 

§  191.  Kapillarität.  Wenn  man  eine  enp;e  Glasrohre  in  eine  henetzende 
schwere  Flüssigkeit  taucht,  so  stellt  sich  diese  in  ihr  liöher  als  außerhalb. 
Die  Flüssigkeit  zielit  sicli  an  d^r  Wand  der  Kölire  m  einer  dünnen  an 
ihr  haftendea  Schicht  über  die  sciiembare  Greu/ilniie  hinauf.  Tbre  freie 
Obertiache  bildet  angenähert  eine  hohle  die  Röhre  berührende  Halbkugel 
(Fig.  203).  Auf  dem  ganzen  Umfange  dieser  Halbkugel  wirkt  die  Spannung 
T  nach  oben;  ist  der  Halbmesser  der  BAhre  gleich  r,  so  ergiebt  sich 
hieraus  ein  nach  oben  gerichteter  Zug  tou  der  GrdBe  2itrT,  der  dem 
Gewichte  der  gehobenen  Flflssigkeit  das  Gleichgewicht  halten  muß.  Ist 
h  die  Steighohe,  «r  das  spesifische  Gewicht  der  Flflssigkeit»  so  ergiebt 
sich  2xrT^  nr^htr,  somit 

/»  =  ^ ^  und  T  =  ^  hr(T. 
r  a  8 

Die  Steighöhe  ist  hiernach  dem  Halbmesser  der  Röhre  umgekehrt  pro* 
portional :  ihre  Beobachtung  liefert  eine  bequeme  Methode  zur  Bestimmung 
der  OberÜächenspannung. 


Fig.  203.  Fig.  204. 

§  192.  BandwinkeL  Wenn  die  GrenzBäche  zweier  Flüssigkeiten 
a  und  h  (Fig.  2U4)  an  eine  ebene  feste  Wand  c  stößt,  so  wird  die  zu 
der  Wand  senkrechte  Komponente  der  Spannung  T^^ia  der  Bertihrungs- 
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fiAche  durch  die  Festigkeit  der  Wand  aufgehoben.    Die  zu  der  Wand 

parallele  Komponente  muß  der  Differenz  der  Spannungen  und  T^^^ 
swischen  den  Flüssigkeiten  und  der  festen  Wand  entgegengesetzt  gleich 
sein.  Es  bestimmt  sich  hierdurch  der  Winkel,  unter  dem  die  Be- 
rührungsfläche der  beiden  Flüssigkeiten  die  Wand  trifft,  der  Randwinkel. 
Die  Konstruktion  des  Kandwinkels  ist  nur  möglich,  so  lange  die  Spanmnifr 
7*^j,  in  der  Grenzfläche  der  lieideu  Flüssigkeiten  grösser  ist,  als  die 
Differenz  T^^^  —  der  v"*!] i  inmaigen  in  den  Berührungsflächen  zwischen 
den  Flüssigkeiten  und  zwischen  der  Wand.  Es  existiert  also  auch  nur 
unter  dieser  Voraussetzung  ein  Randwinkel.  Ist  dagegen  T^^  <  T^^  —  T^^^ 
80  wird  dcb  die  flfissigkeit  h  Uber  die  ganze  Oberfiftcfae  des  festen 
Körpers  aasbreitea,  und  die  Flttssi^eit  a  von  derselben  Terdiftogen. 
Daranf  beruht  das  Kriechen  von  Flüssigkeiten  an  der  Oberfiäche  des  Glases. 

§  193.  Der  Badiui  der  Wlrknngssphire.  Der  Wert,  den  wir  auf 
8.  für  den  Badins  der  Wirkungssphäre  angegeben  haben,  beruht 
auf  Beobachtungen  der  Steighöhe  von  Wasser  zwischen  Glasplatten,  die 
mit  gleichen,  keilförmigen  Silberschichten  bedeckt  waren.    Die  Platten 

wurden  in  klei- 
nem Abstände 
einaoderparallel 
80  in  das  Wasser 
ge&tellt,  daß  sich 
Überall  gleiche 
Dicken  der  Sil- 
herschicfaten  ge- 
genttberstandeo. 
Die  Resultate 

einer  von 
Quincke  ausge- 
führten Beob- 
achtungsreihe 
sind  in  Fig.  205 
graphisch  dar- 
gestellt AlsAb- 
scissen  sind  die 

Dicken  der  Silberschichten  in  Milliontel  mm  horizontal  abgetragen,  als 
Ordinaten  die  Steighöhen  des  Wassers«  welche  bei  diesen  Dicken  be- 
obachtet wurden.  Die  Steighöhe  nimmt  mit  wachsender  Dicke  des 
Silbers  ab;  die  Abnahme  war  bis  zu  einer  Dicke  Ton  50  x  10~®  mm 
noch  bemerklich.  Daraus  schlofi  Quincke,  daß  die  Mo!ekuhirkräfte>  die 
von  Glas  auf  Wasser  ausgeübt  werden,  noch  in  einer  Entfernung  Ton 
50  ju/i  merklich  seien,  daß  also  der  Radius  der  Wirkungssphäre  in  diesem 
FaUe  gleich  jener  Entfernung  gesetzt  werden  könne. 

§  194.  Bewegung  infolge  von  Kapillarkräftea.  r>aB  kapillare 
Kräfte  auch  Bewegungen  starrer  Körper  zu  erzeugen  ?ermögen,  wollen 
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wir  nur  an  einem  Beispiele  zeigen.  In  ein  mit  \\  a^ser  oder  mit  einer 
anderen  benetzenden  Flüssigkeit  gefülltes  Gefäli  tauchen  wir  zwei  Glas- 
platten  ÄU  und  CD  (Fig.  200).  Beide  seien  vertikal  und  einander  in 
kleinem  Abstand«  piunülel  geetellt  AB  werde  feetgehaltenf  die  Platte 
CD  sei  in  horizontalem  l&me  bewe^cb,  etwa  dadnrcb»  dad  sie  an  zwei 
feinen  Fäden  anfgebftngt  ist  In  dem  Zwischenraum  zwischen  den 
Platten  atttgt  die  Flfiaaigkeit  an;  gleichzeitig  wird  die  bewegli<die  Platte 
nach  der  festen  hingezogen.  Der 
Lnftdmck  spielt  bei  der  Erschei- 
nung keine  wesentliche  Rolle;  er 
wirkt  sowohl  auf  die  äußere,  wie  ^ 
auf  die  innere  Seite  der  rinttp  '^T);  I 
die  kleine  durch  den  Hullen  unter- 
schied //  bedintrte  Verschiedenheit 
können  wirvernaciiiäseigen.  Die  ganze 
Wirkung  muß  Ton  dem  Zuge  her- 

rOhreni  weichen  die  in  dem  Zwischen-   

ranme  emporgehobene  Elttssigkeits- 
schichte  durch  ihre  Schwere  ausübt 
Oerade  wie  der  Druck  imlnnem  einer 
Flüssigkeit,  wirkt  auch  dieser  Zug 
ebenso  in  horizontaler  wie  in  verti-  ^g* 
kaier  Richtung.   In  der  vertikalen 

"Richtung  wird  er  aufgehoben  durch  die  Spannung  in  der  die  Platten  1  i  - 
rührenden  Oberfläche  der  Flüssigkeit.  Der  in  horizontaler  Richtung  auf 
die  Platte  CD  wirkende  Zug  aber  treibt  diese  Platte  gegen  die  feste  Phitte 
hin.  An  dem  oberen  Ende  ist  der  Zug  der  gehobenen  Fliissigkeits- 
schichte  fttr  1  qcm  durch  das  Gewicht  einer  Flüssigkeitssäule  von  1  qcm 
Querschnitt  und  von  der  Höhe  h  gegeben ;  er  ist  also  hier  gleich  a  hf  wenn 
<f  das  spezifodie  Gewicht  der  FlOssigkcit  ist  In  der  Höhe  der  ftuBeren 
Oberilftche  der  Flüssigkeit  ist  der  Zug  gleich  Null;  im  Mittel  ist  er 
gleich  \ah.  Bezeichnen  wir  mit  l  die  LAnge  der  Platten,  so  ist  die 
Fläche,  auf  welche  der  Zug  wirkt  gleich  Ih,  und  somit  die  Kraft,  welche 
die  Platte  CD  nach  innen  treibt  gleich  ]  n  l  h*.  Die  Steighöhe  k  in  dem 
Zwischenräume  der  Platten  hängt  mit  der  Oberflächenspannung  T  durch 
die  (Gleichung  zusammen: 

2T 


ß 


D 


a  d 


Hier  bezeichnet  d  die  Distanz  diT  Platten. 

§  196.  Kapillarweilen.  Die  W  ellenbewegung  einer  Flüssigkeit  hängt 
im  allgemeinen  von  der  Schwere  und  tou  der  OberAächenspannung  ab. 
Bei  größeren  Wellen  tritt  der  Einfluß  der  Spannung  zurQck  gegenfiber 
dem  hydrostatischen  Drucke.  Wenn  man  aber  auf  die  Oberfläche  einer 
Flttssigkeit  an  einer  bestimmten  Stelle  schwache  Impulse  in  regelmäßiger 
Folge  wirken  läßt»  so  bildet  sich  ein  System  sehr  feiner  Wellen,  deren 
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§  190 


Furtpdauzung  nur  Ton  der  ObertlächeQäpauuuug  abhängt,  während  die 
Wirkang  des  hydrostatischen  Dnickes  venchwindet  Diese  Wellen  be- 
xeiohnet  man  ids  KapUlarwellen.  Man  erzeugt  die  Wellen  am  besten 
dadurch,  daß  man  über  der  Flüssigkeit  eine  Stimmgabel  anbringt,  an 
deren  Zinken  feine,  in  die  Oberfiftche  der  Flüssigkeit  eintauchende  Stifte 
befestigt  sind.  Sobald  die  Schwingungen  der  Stimmgabel  erregt  werden, 
entsteht  auf  der  Flüssigkeit  ein  sehr  regelmäßiges  System  von  Kapillar- 
wellen.  Wir  bezeichnen  die  Länge  der  Wellen  mit  die  Schwingungs- 
zahl der  Stimmgabel,  d.  h.  die  Anzahl  der  auf  1  sec  kommenden  ganzen 
Schwingungen,  mit  n,  die  Dichte  der  Flüssigkeit  mit  (7,  ihro  Oborfiiichen- 
spanuung  in  g-Gewichten  pro  cm  mit  T\  dann  ändet  die  Beziehung  statt : 

2  71^7" 


Hier  bedeutet  (/  die  BescliltMinigung  der  Schwere.  Man  sieht,  daÜ  man 
durch  Beobachtung;  der  \V  i  l!i  iiläcge  ?.  die  Oberflächeuspaniiung  T  be- 
stimmen kann.  Einige  auf  diesem  Wege  gewouneae  Zahlen  sind  im 
folgenden  zusammengestellt.' 

T,  g-()!t;\vichte  pro  cm 
Qucckailber  0-400 
filei  0*482 
Chlor  0-343 
Schweflige  Säure  0-340. 

§  196.  Zur  Molekalartheorie  der  XapiUarit&t.  Nehmen  wir  an,  daß 
die  Teilchen  einer  Flüssigkeit  mit  molekularen  Kräften  aafeinand«r 
wirken,  so  ist  klar,  daß  für  ein  Teilchen  im  Innern  so  lange  keine  resul- 
tierende Wirkung  sich  ergiebt,  als  seine  Wirkunp^ssphäre  ganz  in  das 

Innere  der  Klüssigkeit  lallt. 
^>  Daj^e^en  erleidet  das  Teilchen, 
anziehende  Wechselwirkung 
vorausgesetzt,  einen  nach  innen 
gerichteten  Zug.  sobald  seine 
Wirkungssphäre  die  OberÜ&che 
der  Flüssigkeit  durchschneidet; 
denn  dann  ist  die  allseitige 
Symmetrie  der  Wirkungen  Ter- 
schwundcn. 

Wir  betrachten  eine  Flüssig- 
keit (Fig.  207),  deren  Ober- 
fläche durch  eine  mit  dem 
Halbrapsser  r  ans  dem  Punkte 
0  hescliriebene  Kugel  begrenzt 
wird ;  diese  ist  im  Durchschnitte 
durch  den  Kreis  ABC  dargestellt   Den  unterhalb  der  Kugel  liegenden. 


>  OamnucH,  Ann.  d.  Phja.  1900,  Bd.  8,  p.  660. 
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von  Flassigkeit  erfttUten  Baum  bezeichDen  wir  mit  Z  Bei  B  grenisen 
wir  ein  durch  Bb  beieiclmetes  Flftcbenstfick  ab,  dessen  Inhalt  wir  gleich 
der  Einheit  nehmen;  errichten  wir  senkrecht  auf  3b  einen  in  das 
Innere  der  FlQsai^it  hineingehenden  Cylinder,  so  wird  der  moleknhire 

Zug  oder  Druck,  dem  das  Flächenstück  Bb  unterworfen  ist,  gleich  der 
Anziehung  sein,  die  der  von  P'lüssigkeit  erAlIlte  Baum  i  auf  jenen  Cy- 
linder  ausübt.  Es  ergiebt  sich,  daß  dieser  Druck  aus  einem  konstanten 
nnd  einem  mit  dem  Kugelhalbmesser  veränderlichen  Teile  bestellt;  be» 
zeichnen  wir  ihn  durch  Zj,  so  besteht  eine  Gleichung  Ton  der  Form: 

Für  den  Fall  einer  ebenen  GrenzHäche  wird  der  Druck  somit 
gleich  Ä.  Wir  legen  in  B  eine  Tangentialebene  DBE  au  die  Kugel; 
den  zwischen  ihr  und  der  Kugel  eingeschlossenen  Raum  bezeichnen  wir 
dnrcli  //;  füllen  wir  ihn  mit  Flüssigkeit,  so  übt  er  auf  den  Cy  linder  Bb 
einen  offenbar  nach  oben  gerichteten  Zug  aus,  der  durch  Zu  bezeichnet 
werden  möge.  Der  von  den  Bäumen  /und  i/xusammeogenommen  nach  unten 
gefibte  I>mck  ist  dann  gleich  Zt—Zn*  Aber  die  Bftume  /  und  //bilden 
zusammen  einen  von  der  Ebene  />B begrenzten  Elflssigkeitsraum,  und 
der  resultierende  Druck  muß  daher  gleich  jS'sein.  Es  ergiebt  sich  somit: 

Zt  —  Zji  JT, 

und  mit  Rücksicht  auf  die  Torhergehende  Gleichung: 

n   .  ^ 

*/I       7-  • 

Konstruieren  wir  eine  Kugel  Ä  B  C\  die  zxx.  ABC  mit  Bezug  auf  die 
Tangentialebene  DBE  symmetrisch  liegt,  und  füllen  wir  den  /wischen 
ihr  und  jener  Ebene  liegenden  Baum  III  ebenfalls  mit  Flüssigkeit,  so 
Mt  sich  zeigen,  daß  er  auf  den  Qjrlinder  Bb  einen  Zug  Zm  nach  oben 
austtbt>  der  ebenso  groß  ist  wie  der  von  dem  Meniskus  //  herrührende; 
es  ist  somit  auch: 

Wenn  also  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  durch  die  Hohlkugel  A'  BC 
begrenzt  ist,  so  hat  der  in  B  herrschende  molekulare  Druck  den  Wert 

Zt  —  ZtT  —  Zifj    K  — ^  • 

Endlich  ergiebt  sich  noch,  daß  der  Ton  der  Kogel  ABC  umschlossene 
Raum  IV  mit  Flüssigkeit  erfüllt  einen  Zug  Zrp-  nach  oben  auf  den 
Qylinder  Bb  ausübt»  der  gegeben  ist  durch 

Ztv  «  5"  —  -y  • 

^iv  +  Zill  4-  Zu  ist  dann  wieder  gleich  A'  +  — ,  also  gleich  Z/,  aber 
umgekehrt  gerichtet 
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Wir  nehmen  nun  an,  daß  der  Baom  i  yon  einer  FlüBBigkeit,  der 
Raum  JI-^-lU-^-lV  von  einer  anderen  erfüllt  sei  (Fig.  208).  In  Klm^ 

licher  Weise  wie  zuvor  kann  man  dann  die 

molekularen  Züge  berechnen,  die  an  der 
Stelle  B  auf  den  Cylioder  Bh  Ton  der  einen 
und  anderen  Flüssigkeit  ausgeübt  werden. 
Ihre  Differenz  stellt  einen  nach  dem  Innern 
von  /  gerichteten  Dmok  dar,  der  gegeben 
ist  durch 

Hier  haben  die  Eonstanten  und 
für  die  Flüssigkeit,  welche  den  Raum  / 
erfüllt»  dieselbe  Bedeutung,  wie  K  und  A 
Pig.  208.  der  vorhergehenden  Betrachtung;  da- 

gegen sind  und  A^^  Konstanten,  die 
von  der  Wirkung  abhängen,  welche  die  Teüchen  der  beiden  Flüssig' 
keiten  wechselseitig  aufeinander  ausüben. 

Uber  der  Fläche  Bb  können  wir  nun  einen  zweiten  Cvlinder  er- 
richten,  der  in  das  Innere  der  zweiten  Flüssigkeit  hineingeht.  Unsere 
Betrachtung  gilt  dann  auch  umgekehrt  für  die  zweite  Flüssigkeit  Im 
Falle  der  Fig.  208  wird  auf  die  Fläche  Bh,  als  Orensflftche  der  zweiten 
Flüssigkeit,  ein  nach  oben  gerichteter  Druck 


Ai  -  Ali 


wirken.  A'^  und  A^  sind  die  ^^'e^te,  welche  die  Kunstiinten  Ä'  und  A 
für  die  zweite  Flüssigkeit  besitzen. 

Wir  wollen  schließlich  den  gesamten  Druck  bestimmen,  der  an 
der  Stelle  B  nach  dem  Innern  der  ersten  Flüssigkeit  wirkt  Er  ist 
offenbar  gleich  der  Ditierenz  der  zuvor  betrachteten  Drucke  Pj  undPji 
für  diese  aber  ergiebt  sich: 

p,  -  p, JT,  -  jr,  +  ^L+ijLzl^i- . 

Erfüllt  die  erste  Flüssigkeit  den  Kaum  7  +  //  + 111^  die  zweite  den 
Raum  IV  (Fig.  209)|  80  werden  die  Drucke  P|  und  P,: 

Ti    ^               V  Axt 
Pl  «  Aj  -Ä„  , 


P,-J^-A-,,+ 


r 

A%  -  <^ii 


Somit  der  nach  dem  Innern  der  ersten  Flüssigkeit  gerichtete  Druck: 

Pj  -  p,  =  jq  -  Äi  ^  t^L±A.-_M«. 
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Immer  also  serfilttt  der  MolekiÜBidmck  in  einen  konstanten  Teil, 
dessen  Wert  nur  abh&ngig  sein  kann  Toa  dem  Wirkimgsgeaetz  der  Mole- 
knlarkr&fte  und  yon  der  Zahl  der  in  der 

Wirkungssphäre  enthaltenen  Teilchen, 
d.  h.  Ton  der  Dichte  der  Flüssigkeiten^ 
und  in  einen  variabeln  Druck,  der  dem 
Krümmungshallnne'iser  der  Oberfläche 
umgekehrt  proportional  ist.  Mit  Hilfe 
der  in  §  190  benützteu  Methode  kann 
man  andererseits  zeigen,  daß  eine  Ober- 
flächenspannung T  einen  I  inirk  erzeugt, 
T 

der  gleich  2—,  dem  Krümmungshalb- 
messer gleichfalls   umgekehrt  propor- 
tional ist.    Der  in  der  molekularen  Theorie  sich  ergebende  varialiele 
Druck  kann  also  in  der  That  als  das  Resultat  einer  OherHächen^pannuag 

angesehen  werden»  deren  Betrag  gegeben  ist  durch  ^jjL^iJZlAii, 

Die  Obereinstimmung  der  theoretischen  Betrachtung  mit  den  Vor- 
stelhingen,  die  wir  in  §  187  entwickelt  hatten,  ist  aber  doch  nur  eine  for- 
male.  Der  unmittelbaren  Anschauung  erscheint  die  OberHächenspannung 

als  eine  nr^^prüngliche,  reale  Wirkung,  wrl  li-  n.it  der  Gestalt  der 
Oberfläche  nichts  su  schaffen  hat  Die  Theorie  betrachtet  als  das  real 
Existierende  einen  nach  dem  Innern  der  Flüssigkeit  gerichteten  Druck, 
dessen  einer  Teil  konstant,  dessen  anderer  Teil  der  Krümmung  der 
Obi'ri'.iiche  proportional  i'at.  An  Steile  dieses  letzteren  l)ruckes  setzen 
wir  eme  ihm  äquivalente  Spannung  der  Oberllaehe,  welcher  dann  aber 
nur  die  Bedeutung  einer  Fiktion  und  keine  reale  Existenz  zukommt 

Bei  der  Berechnung  der  Konstanten  A'  und  A  aus  den  Wechsel- 
wirkungen der  Moleküle  macht  man  zunächst  die  Annahme,  daß  die 
Dichte  der  Flüssigkeiten  konstant  sei,  und  daß  die  Moleküle  in  allen  Ent- 
fernungen sich  wechselseitig  anziehen.  Keine  dieser  Annahmen  dürfte 
der  Wirklichkeit  entsprechen.  Die  der  Oberfl&ohe  benachbarte  Schichte 
der  Flüssigkeit  besitzt  vermutlich  eine  wechselnde  Dichte,  die  moleku- 
laren Kräfte  werden  nur  in  größerer  Entfernung  anziehende,  in  klmerer 
abstoßende  sein.  Wenn  die  Berücksichtigung  dieser  Verhältnisse  auch 
zu  denselben  allgemeinen  Ausdrücken  führt,  durch  die  wir  oben  die 
molekularen  Drucke  dargestellt  haben,  so  werden  die  quantitativen  Ver- 
hältnisse der  Konstanten  A' und  J  doch  wesentlich  andere  werden  können. 

Für  die  Oberflächenspannung  an  der  Grenze  zweier  i? iübsigkeiten 
haben  wir  die  Formel  erhalten: 

1  . 

Sie  ist  bemerkenswert,  weil  sie  die  Möglichkeit  nahe  legt,  daß  T  negativ 
werden  kann.  In  diesem  Falle  würde  die  gemeinsame  Grenzfläche  nicht 
das  Bestreben  haben,  sich  zusammenzuziehen,  sondern  umgekehrt,  sich 
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aiiszttdehiien.  Einen  solchen  negativen  Wert  der  Oberflttchen^annung 
könnte  man  z.  B.  annehmen  an  der  Grenze  einea  festen  Körpers  und 
einer  ihn  benetzenden  FlQssigkeit^ 

§  197.  ham  Bellmng  der  FUbBigkeiten.  Gehen  wir  nun  über  zn 
der  Betrachtung  bewegter  Flüssigkeiten,-  so  treten  za  den  Erscheinungen 
der  Kompressibilität  und  der  Oberflichenspannung  noch  die  der  inneren 
Reibung,  von  deren  Bedeutung  wir  schon  in  §  146  gesprochen  haben. 

Eine  Flüssigkeit  fließe  über  einer  ruhenden  horizontalen  Platte 
(Fig.  210);  die  unmittelbar  an  der  Platte  liegenden  untersten  Teilchen  mögen 

an  dieser  liaftcn  und  seien 
p  ^  j.      ai  >  ^  daher  gleichfalls  in  Ruhe. 

"  Proportional  der  zuneh- 

menden Höbe  vvaclise  die 
Geschwindigkeit  der  Flüs- 
sigkeit und  sei  in  einer 
Höhe  ü  über  der  Platte 
Pig.  210.  gleich  V,  Infolge  der  yer- 

schiedenen  G^chwindig- 
keit  der  übereinander  liegenden  Flflssigkeitssohichten  entsteht  zwischen 
je  zweien  eine  Kraft  ^  welche  die  schnellere  Schicht  zu  yerzögem, 
die  langsamere  zu  beschleunigen  sucht.  Wir  bezeichnen  als  ihre  Ur- 
sache die  innere  Reibung  der  Flüssigkeit;  sie  hat  den  Charakter  eines 
auf  die  Grenzflächen  der  Schichten  wirkenden  Zuges,  dessen  Richtung 
bei  der  langsamer  bewcL^tcii  mit  drr  Stronirichtuno:  ü})erein'^timTnt, 
während  sie  bei  der  schneller  liewegten  dem  Strom  entgegengeht 
Nehmen  wir  in  der  Höhe  c  als  (Iren/.e  zweier  Klüssigkeitsschichten 
eine  Fläche  s,  so  ist  die  in  ihr  parallel  zu  der  Ström ungsrichtung 
liegende  Reibungskraft  gegeben  durch 

^  e 

Sie  hängt  nicht  ab  Ton  der  absoluten  Geschwindigkeit  v,  sondern  ntir  von 
dem  Verhältnis  zwischen  v  und  zwischen  der  Hohe  0,  in  welcher  die  Ge- 
schwindigkeit V  erreicht  wird,  Ton  dem  sogenannten  Geschwindigkeits- 

gefillle  «ist  eine  von  der  Natur  der  Flüssigkeit  abhängende  Kon- 
stante, die  man  als  Koeffizienten  der  inneren  Reihung  bezeichnet. 
Benützt  man  die  Gleichung  zu  der  Berechnung  von  (>,  so  ergiebt  sich 

Rc 

Die  Dimension  der  Reibungskonstanten  im  absoluten  Maßsystem  ist  daher: 
Smd  V  und  v   die  Geschwindigkeiten  der  ir  iüssigkeit  in  den  Höhen  0 


*  Vau  psh  MsKsnirooHK,  Coiigreä  international  de  Physique  1900.  T.  I.  p.  487. 

Paris. 
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und      BQ  kann  das  QewindigkeitBgefäUe  auch  durch  den  Bruch  -—j^- 

definiert  werden.  Es  ist  nützlich,  dies  zu  bemerken,  weil  so  eine  Be- 
stimmung des  GefMles  such  bei  ungleichlbriniger  Geschwindigkeits- 
änderuDg  mOgUch  wird. 

Wenn  wir  eine  starre  Scheibe  in  einer  Flüssigkeit  in  horizontaler 
SteliuDg  bitilar  aufhängen  und  in  Schwingung  ?er8etzen,  so  teilt  sich  ilire 
Bewegung  der  Flüssigkeit  mit,  nach  einiger  Zeit  aber  kommen  Scheibe 
und  B'lüssigkeit  zur  Ruhe;  dies  ist  eine  Folge  der  inneren  Keibung,  und 
die  Beobachtunff  der  Dämpfung,  welche  die  Schwingung  der  Scheibe 
erleidet,  kann  /u  di  r  I^estimmung  des  Reibungskoeffizienten  dienen. 

Von  groüef  Bedeutung  ist  die  innere  Reibung  bei  dem  Ausflüsse  der 
Flttasigkeiten  aus  langen  Köhren.  An  derB9hr^wand  haftet  eine 
Flttsaiglk^tMchichtf  die  ein  flbr  allemal  in  Bnhe  bleibt;  die  Geschwin- 
digkeit nimmt  dann  gegen  die  Axe  der  B5hre  hin  in,  und  so  zerfUlt 
die  in  der  Rfthre  strOmende  Flttssigkeit  in  konzentrische  Bange,  die 
mit  ▼erschiedener  Geschwindigkeit^  also  unter  Beibnng,  sich  gegeneinander 
bcAvcgen.    Die  Druck- 


diÖerenz  zwischen  dem 
Anfang  und  dem  Ende 
der  Röhre   sei  Pq  — p,  y/"""^ 
der    Halbmesser    der  ^ 
letzteren      ihre  Länge  /  ^ 
/;    dann  ist  die  Ge- 1 
schwindigkeit  der  Fltis-  \ 
fli|^ett  im  Abstand  r 
von  der  Böhrenaxe  ge- 
geben  durch: 


der  Druck  nimmt  auf 

der  I^änge  l  von  /),,  bis 
f  stetig  ab,  kann  also 
graphisch  für  eine  he- 
Uebige  Stelle  der  Rühre 

durch  die  in  Fig.  211  Fig.  211. 

gezeichnete  Gerade  be- 
stimmt werden.   Für  das  in  einer  Sekunde  ausströmende  Volumen  F 
der  Flüssigkeit  gilt  das  Oesetz  Ton  PoisEtnu^  wonach: 

Die  Messung  Ton  F  kann  daher  zu  der  Bestimmung  des  BeibungskoSffi- 
zienten  q  dienen. 

Diesen  kann  man,  auf  Gmnd  der  Formel  für  q  auf  S.  282,  defi- 
nieren als  den  Zug,  der  auf  die  Flächeneinheit  wirkt,  wenn  die  Ge- 
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schwiüdigkeit  auf  der  Läiigeueiuheit  um  die  Einheit  aboimmty  d.  b.  wenn 

das  GeschwiDdigkeitsgefälle     s  1  ist 

Im  folgenden  sind  die  Werte  einiger  ReibnngskoSffidenten  im  tech* 
nisdien  Maße,  g-Oewichte  pro  qcm,  nnd  im  absolnien  Maß,  Djnen  pro 
qcm,  znsammengeetellt 

Koeffizient  der  inneren  Reibaiig 
g«Oewichte        abioliites  Ma6 
qcm  cm— 1  •  g  •  see—' . 

Glycerin  (15°)  0- 00238  2- 84 

Olivenöl  0-00100  0-98 

Quecksilber  0-0000163  0-0160 

WMser  (15*)  0-0000137  0-0184. 

Wir  erwähnen  noch  einige  Anwendungen,  welche  die  im  Vorile^ 

gehenden  enthaltenen  Sätze  finden. 

Auf  der  Beibung  beruht  ein  großer  Teil  des  Widerstandes,  den  ein 
fester  Körper,  z.  B.  ein  Schiff,  bei  seiner  Bewegung  durch  das  Wasser 
findet;  außerdem  tragen  dazu  die  in  den  §§  160  und  161  behandelten  Druck- 
kräfte bei,  die  mit  Diskontinuitäten  der  Flüssigkeitsbewegiing  verbünden 
sind,  sowie  die  Drucke  der  Wellen,  die  Ton  dem  Schiit'  selber  errt^ 
werden. 

Wenn  man  zwisclien  eine  rotierende  Axe  und  das  sie  umschließend»^ 
Lager  SchmieriU  bringt,  so  haftet  dieses  einerseits  an  der  Axf.  andiTt-r- 
seits  an  dem  Lager;  die  äußerst^  Srinrht  ist  in  Ruhe,  die  innerste  rotjort 
mit  der  Axe.  Der  Bewegung  wirkt  die  innere  Reibung  des  Öles  ent- 
gegen. Auf  dem  viel  kleineren  Betrage,  den  sie  der  gleitenden  Reibung 
fester  Kr)ri>er  ^'egenül)er  besitzt,  beruht  die  Wirkung  des  Schmiermittels. 

Die  Bewegungen  von  Flüssigkeiten,  die  eine  sehr  grolie  innere 
Reibung  besitzen,  lüLrcn  endlich  noch  hinüber  zu  den  Bewegungen 
duktiler  fester  Körper  unter  sehr  großem  Druck.  Es  ist  bekannt, 
daß  man  aus  Natrium  mit  leichter  Mühe  Dr&hte  herstellen  kann,  wam 
man  das  Metall  in  einem  Cylinder  zusammenpreßt,  in  dessen  Boden  eine 
kleine  Ofinung  sich  befindet  £benso  kann  man,  nur  mit  Anwendung 
sehr  viel  st&rkerer  Drucke,  Blei  in  Drahtform  auspressen.  Auch  dia 
Schmieden  und  Walzen  des  Eisens,  das  Treiben  des  £upfen,  das  Prtgcs 
der  Metalle,  die  Herstellung  der  nahtlosen  MANifssHAimschen  Röhren 
sind  Prozesse,  die  zu  dieser  Kategorie  gehören.  Die  dabei  auftreten- 
den Deformationen  kann  man  als  ein  Fließen  der  Metalle  bei  hohem 
Drucke  bezeichnen^  wobei  die  aneinander  Reitenden  Sduchteo  einer 
sehr  starken  inneren  Reibung  unterworfen  sind. 

§  198.  BelazaÜon.  In  einer  ruhenden  Flüssigkeit  ist  der  Dnck 
nach  allen  Richtungen  derselbe;  in  einer  reibenden  Flüssigkeit,  die  in 

Bewegung  begriffen  ist,  sind  die  Drucke  in  Terschiedenen  BichtnngeD 
verschieden.  Nun  legt  das  ganze  Verhalten  der  zfthen  Flüssigkeiten  die 
Annahme  nahe,  daß  sie  einer  plötzlich  einwirkenden  Kraft  gegenüber 


Digitized  by  Google 


§199   MoiekulareracheiHungen:  MoUkuiarvMAeM^^  285 

«ich  im  eisten  Momente  verlialten  wie  feeteKÖiper;  dann  w&rden  also  auch 
in  der  anscheinend  rohenden  Flttssi^eit  Tenchiedene  Drucke  nach  Ter> 
schiedenen  Bichtnngen  irirken.  Aber  diese  Verschiedenheit  mufi  sich  mehr 

oder  weniger  schnell  verlieren  and  man  bezeiclinet  dies  als  die  Relaxation. 

Maxwbll  hat  in  seiner  dynamischen  Theorie  der  Gase  einen  auf 
diesen  Vorgang  bezügli^en  Satz  entwickelt   Von  dem  >Tnni«>!üe  ab,  in 

dem  die  äußere  Kraft  zu  wirken  heprann,  sei  die  Zeit  t  verflossen;  in 
einer  beliebigen  Richtung  wirkt  jetzt  der  Druck  p'.  Nach  Tollendeter 
Eelaxation  sei  p  der  Wert  des  Druckes;  dann  ist: 

 i_ 

j>  —  p  z=s  C '  e 

Die  Differenz  p*  -^p  hat  zu  Anfang  den  Wert  C;  sie  sinkt  in  der  Zeit  T 
anf  den  Wert  -  ^   .  I>iese  Zeit  T  bezeichnet  Mazwzll  als  die  Be- 

2'71t> 

lazationszeit    ESr  findet,  daß  hier  ist  H  der  Modnl  der 

elastischen  Keaktion,  welche  der  deformierenden  Kraft  widerstrebt,  ^  der 
Koeffizient  der  inneren  Beibung.  Ans  den  Angaben  der  §§  186  und  197 
ergiebt  sich  die  Relaxationszeit  ftlr  Wasser  zu  070  x  lO-'^^sec,  für 
Quecksilber  zu  46  X  lO-^^sec.  Bei  Gasen  ist  der  Modul  M  identisch 
mit  dem  Druck;  nun  betrSgt  die  innere  Beibung  der  Luft  19  •  1  x  10^ 
g-Gew/cm'«  ihre  Belazationszeit  ist  somit 

r«2  X  10-^0 sec» 

§  199.  Diffoflion.  Wenn  man  in  einem  Gefäße  über  eine  wässerige 
Ldsmig  Yon  Enpfersolikt  Torsichtig  Wasser  schichtet»  so  sind  die  beiden 
Flflssigkeiten  zu  Anfang  durch  eine  ziemUch  scharfe  Grenze  geschieden. 
Bald  aber  sieht  man,  wie  die  blaue  Färbung  des  Kupferaulfates  sich 
nach  oben  ausbreite^  während  nach  unten  hin  die  Intensität  der  Fär- 
bung abnimmt  Han  bezeichnet  diese  Erscheinung,  die  nicht  auf  einer 
sichtbaren  Strömung,  sondern  auf  einem  molekularen  Vorgange  beruht^ 
als  Diffusion.  Die  Moleküle  des  gelösten  Salzes  wandern  dabei  von  den 
Orten  größerer  nach  denen  kleinerer  Konzentration.  Kann  man  wiUirend 
der  Zeit  l  das  Konzentrationsgefülle,  d.  h.  die  Abüahme  der  Konzen- 
tration auf  der  Längeneinheit,  als  konstant  betrachten,  so  ist  die  Menge 
Salz,  die  in  dieser  Zeit  durch  den  Querschnitt  q  eines  Diffusionscyhnders 
wandert,  gegeben  durch 

Hier  bezeichnen  e  und  o'  die  Konzentrationen  am  An&ng  und  am  Ende 

der  Strecke  I,  längs  welcher  die  Konzentration  gleichmäßig  sinkt, 

das  Konzentrationsgefäiiei  D  eine  von  der  JNatur  des  gelösten  Körpers 

*  Maxwell,  On  the  Dynamical  Theory  of  gaaes.  18SS*  The  S(»^tific  Papers, 
Vol.  II.  p.  69—71.  —  A.  Ko>DT,  Über  die  Doppelbieclmiig  des  Lichtes  in  bew^iteo 
mbenden  FiflMigk«iteii.  Wbd.  Ann.  1881.  Bd.  18.  p.  110. 
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und  des  Lösungsmittt'ls  abhäugeiide  Konstante,  den  Diilusionskoeffi- 
zienten.  Betrachten  wir  die  in  der  Volumeinheit  enthaltene  Masse  ab 
Maß  der  Konzentration,  so  ergiebt  sich  fbr  die  Dimension  des  Difiiisioiu- 
JkoSi&sienten  die  Gleiolinng  [D]  «^^«1— Nehmen  wir  als  Einlieit  dtr 
Zeit  den  Tag,  als  Einheit  der  Länge  das  Centimeter,  so  giebt  der  IMfin- 
sionskoSffizient  die  Anzahl  g  gelöster  Snbstaas,  die  an  einem  Tsge 
durch  ein  Qoadratcentimeter  wandern,  wenn  das  KonzentratioBsgefiUl« 
gleich  1  ist  Die  Konsentration  ist  dabei  in  g  auf  das  Eabikcentimetor 
anzugeben.  Im  folgenden  sind  diese  DifiiisionskofiffizienteD  flär  ein  pair 
Substanzen  gegeben: 

SttlsBlnre      2*4     g  pro  qcm  nnd  Tag 

Harnstoff  0-81 

Kohrzucker  0-31 
Eiweiß  0*05 

Etwas  verwickelter  ist  der  Vorgang,  wenn  zwei  verschiedene,  alor 
rniteinaiuler  in  jedem  Verhältnis  mischbare  ITlüssigkeiten,  wie  Wasser 

und  Alkohol,  ineinander  diffundieren. 

Wie  sich  aus  den  mitgeteilten  Zahlen  ergiebt,  ist  die  Diffusion  ein 
sehr  langsam  verlauf*  ndcr  Vorgang;  beschleunicfen  kann  raau  (W^ 
Mischung  zweier  Flüssigkeiten  nur  durch  Vergrößerung  der  Bertlhrungs- 
fläche,  und  darnnf  Ix-ruht  der  Nutzen  des  Rührens. 

§  200.  Osmotischer  JDruck.  Wenn  man  Kupfersulfatlösung  in 
ein  unü'n  mit  Pergament  verschlossenes  Gefäß  einlüllt,  und  dit'ses  in 
destilliertes  Wasspr  stellt,  so  tritt  \^':i8sor  in  das  Gefäß  ein.  Läßt  niaü 
dieses  oben  in  eine  engere  Röhre  ausgeiien,  so  steipt  lijv 
Kupfersulfatlösung  in  ihr  in  die  Höhe.  Mit  der  Zeit  macht 
sich  auch  eine  umgekehrte  Bewegung,  ein  I  bertritt  von 
KupfersuUat  zum  Wasser  bemerklich;  aber  auch  wenn  da» 
Gefäß  nicht  in  Wasser,  sondern  in  Kupfersulfatlösung  ge- 
setzt wird,  steigt  die  Lösung  in  der  Röhre,  solange  die 
Konzentration  der  Lösung  innen  größer  ist  als  außen.  Man 
bezeichnet  den  Vorgang  als  Osmose,  den  in  dem  Geftfi 
sich  einstellenden  Druck  als  osmotischen  Druck. 

Höchst  überraschend  gestalten  sich  die  Beziehungen, 
wenn  man  eine  verdlUmte  Lösung  Ton  dem  Löenngsmittd^ 
durch  eine  sogenannte  halbdnrchl&ssige  Wand  trennt 
die  wohl  dem  Lösungsmittel,  aber  nicht  dem  gelösten  Slofe 
den  Durchgang  gestattet  Ffir  Wasser  und  Bohrsocksr 
besitzt  diese  Eigenschaft  in  sehr  Tollkommener  Weise  eine 
auf  einer  porösen  Thonselle  niedergeschlagene  Membun 
▼on  Ferrocyanknpfer.  FttUt  man  die  Zelle  mit  BohrzuckeP' 
lösung  nnd  setzt  man  sie  in  destilliertes  Wasser,  so  dringt 
Wasser  in  die  Zelle  ein;  die  Lösung  steigt  in  der  mit 
der  Zelle  verbundenen  vertikalen  Röhre  und  vermehrt  so  den  Druck 
im  Innern  (Fig.  212).  Der  osmotische  Druck  ist  gleich  dem  schliefilich 


Fig.  21S. 
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orreicljten  Maximaldruck,  der  deia  weiteren  KiTidrintren  von  Wasser  in 
uie  Zelle  ein  Ziel  setzt.  Man  erhält  auf  dirsp  Weise  eine  direkte 
maoometrisebe  Messung  des  Druckes.  Für  verschieden  konzentrierte 
Lösuugen  ergaben  sich  so  die  folgenden  Werte: 

Prozentgehalt  der   Spezifisches  Gewicht    Osmotischer  Druck  in    Dichte  des  gv- 
Zockerlösang         der  Zuckerlösoog    CenÜmeter  QueckflUber    losten  Zuckers 
1  10026  55-5  0  001003 

2Vo  1*0066  101*6  O-OOiOlS 

4*/«  1*0144  80e<S  0*004051 

6«/*  «>7*5  0  0061S4. 

Au  den  Zahlen  der  beiden  ersten  Kolnnmen  ergiebt  sieh  die  Dichte 
des  gelösten  Zucken,  d.  h.  die  in  1  com  davon  enthalteDe  Menge  in  g : 
die  ZeUen  der  letzten  Kolamne.  Dividieren  wir  den  Druck  durch  die 
Diehtei  so  ergehen  eich  die  vier  Zahlen: 

55  200,   60470,   51870,  50130. 

Aus  der  aunähemdeu  Gleichheit  derselben  ergiebt  sich  der  merk- 
würdige und  wichtige  Satz: 

Der  osmotische  Druck  ist  der  Konzentration  des  gelosten 
Stoffes,  der  Anzahl  der  g  im  Kubikceutimeter,  proportional. 

Die  Analogie  dieses  Satzes  mit  dem  Gesetze  von  BoYLE-MAiiionK 
spririfrt  in  die  Augen.  Weitere  Untersuchungen,  die  sich  insbesondere  auch 
au:  die  Abhängigkeit  des  osmotischen  Druckes  von  der  Temperatur  richten 
mußten,  haben  gezeigt,  daß  es  sich  nicht  um  eine  bloLJe  Analogie,  sondern 
um  eine  vollkommene  Identität  handelt.  Nehmen  wir  einen  Stuö",  den 
wir,  wie  etwa  Äther,  als  Dampf  und  in  wässeriger  Lösung  kennen.  Bei 
dem  Dampf  ist  nach  dem  BoTLssdien  Gesetz  das  Verh&lteis  von  Druck 
imd  Dichte  bei  gegebener  Temperatur  konstant;  seine  Abh&ngigkeit  ?on 
der  Temperatur,  die  wir  erst  in  der  Wärmelehre  ausführlich  studieren 
werden,  l&ßt  sieh  am  einfachsten  darstellen  mit  Hilfe  der  in  §  21  eio- 
gefthrten  absoluten  Temperatur  T,  Grade  Celsius  von  —  278^  an  ge* 
lildt  Ist  p  der  Druck,  8  die  Didite,  so  gilt  die  Gleichung 

WO  R  eine  dem  Äther  eigentümliche  Konstante  bezeichnet.  Dieselbe 
Gleichung  gilt  aber  auch  für  den  osmotischen  Druck  p  einer  verdünnten 
itherlöeung,  wenn  irir  unter  die  Konzentration,  d.  h.  wiederum  die 
in  der  Yolomeinheit  enthaltene  Äthermasse  verstehen.  Der  osmotische 
Druck  einer  Lösung  ist  also  genau  derselbe  wie  der  Gasdruck, 
den  die  gelösten  Molekttle  austlben  würden,  wenn  das  Lösungs- 
mittel entfernt,  und  der  von  ihm  eingenommene  Raum  allein  von 
jenen  MolekUlen  im  Gasznstande  erfüllt  würden  Auf  indirektem 
Wege  kann  der  osmotische  Druck  einer  verdünnten  Lösung  ans  den  in 
der  Wärmelehre  zu  besprechenden  Erscheinungen  der  Gefrierpunktser^ 
niedrigung  und  Siedepunkteerhöhung  berechnet  werden. 
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UL  Eftpitol.  Holelalmnelieliiiiiigen  der  CUise. 

I  801.  0b«nieht  ib«  ü»  Enoheiniuigeii.  Die  Oase  seigen  ebenso 

wie  die  Flttseigkeiten  die  EnoheinuDgen  der  inneren  Reibung;  der 
Ausflaß  eines  Gases  durch  eine  lange  KapUlarröhre  folgt  daher  dem  in 
§  197  angeführten  Gesetze.  Die  Erscheinung  der  Diffusion  tritt  bei 
Gasen  in  derselben  Weise  auf,  wie  bei  Flüssigkeiten.  Trennt  man  zwei 
Gase  durch  eine  pordse  Wand,  z.  B.  eine  Thonzelle,  die  keine  spezifische 
Wirkung  auf  die  Gase  ausübt,  so  diffundiert  das  leichtere  Gas  rascher 
durch  die  Wand,  als  das  schwerere;  es  entsteht  daher  eine  Druckdifierens 
zwischen  den  beiden  Seiten  der  Wand.  So  diffundiert  Leuchtgas  rascher 
durch  eine  Thonzelle  als  Luft,  und  es  steigt  daher  der  Druck  auf  der 
Seite  <]cr  letzteren.  In  manchen  Fällen  beruht  <lif  IHÜ'usion  durch  eine 
Scheidewand  auf  einer  Lösung  der  Gase  in  ihrer  Substanz.  So  diffun- 
diert Ammoniak  durch  eine  mit  Wasser  benetzte  Membran,  Wasserstoff 
durch  Palladiumbleche. 

Der  Fall  der  einfachen  luterdiffusion  zweier  Gase  möge  noch 
durch  einige  weitere  Bemerkungen  erläutert  werden.  Wir  denken  uns 
einen  vertikalen  Cylinder,  der  in  seinem  unteren  Teile  mit  einem  schweren 
Gase  ®j  gefüllt  wird,  über  dem  ein  leichteres  sich  befindet  Der  Druck 
Sri  im  ganzen  Innern  des  Cylinders  der  gleiche  und  ändere  sich  auch 
niclit  während  der  Diffusion.  Diese  bedingt  eine  mehr  und  mehr  fort- 
schreitende Vermischung  beider  Gase;  betrachten  wir  zu  irgend  einer  Zeit 
zwei  Querschnitte,  a  und  h,  die  in  der  Entfernung  l  übereinander  sich  be- 
finden. Die  Dichtigkeit  des  ersten  Gases  sei  in  dem  Querschnitt  a  gleieh 

dfj«,  in  h  bleich  ^j^,  das  Gefillle  der  Dichtigkeit  ist  dann  .  Unter 

diesen  Umständen  geht  durch  einen  Querschnitt  c,  der  in  der  Mitls 
zwischen  a  und  b  liegt,  während  einer  kleinen  Zeit  r  eine  gewisse  Menge 
▼on  ®|  Ton  unten  nach  oben  hindurcli.  Ist  die  Zahl  der  hindurch- 
gehenden Gramme,  q  der  £l&oheniniiaU  des  Querschnittes,  so  gilt  dss 
Gesetz: 

Hier  ist  D^^  eine  von  der  Nnttir  der  beiden  Gase  abhängende  Große, 
der  Diffusionskoeffizient.  I>  hat  ebenso  wie  der  Diflusionskoeffizient 
der  Flüssigkeiten  die  Dimension  [f>^2]  =  Er  ist  dem  I)n!<ki' 

des  Gasgemisches  umgekehrt  proportional  und  wächst  mit  steigender 
Temperatur. 

Dem  Diffusionsstronu'  des  Gast'S  entspricht  natürlich  ein  umgekehrt 
gerichteter  Strom  von  (i^ji  die  Zahl  m^  der  in  der  Zeit  r  durch  den  Quer- 
schnitt c  hindurchgehenden  g  wird  durch  die  leicht  verständliche  Gleichung 

bestimmt 
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Ftli  Centimeter  und  Sekukde  ab  Emheiten  ergeben  sich  aus  den 
Beobachtungen  die  folgenden  Werte  der  DiffoaonekioeffizienteD  bei 
AtmoBphfirendraok  nnd  der  Temperator  des  schmekenden  Eises. 

Wasserstoff-Saaeratoff     0*722  cm'sec-i 
8M«raloff>KoUcinliite    0*180  „ 

Kohlensäure- Wassentoff  0-556  „ 
Kohlensfture-Laft  0*151  „ 

Eine  andere  und  wohl  etwas  anscbanlichere  Deutung  des  Diffodons- 

koeffizieDten  ergiebt  sich  aus  der  Betrachtang  des  folgenden  Vorganges. 
Zwei  große  Gasometer  1  und  2  seien  mit  den  Oasen  ®j  und  (^^  bei 
gleichem  Druck  gef&llt;  die  Dichten  seien  und  d^.  Die  Gasometer 
werden  miteinander  verbunden  durch  einen  Cylinder  von  der  Lrmge  / 
nnd  dem  Querschnitt  q.  Noch  seien  in  keinen  bemerkbare  Spuren  des 
aii  ieren  Gases  eingedrungen,  dagegen  mögen  sich  diese  in  der  Verbin- 
dongsröhre  vermischt  haben,  so  daß  die  Dichte  von  (Sj  auf  der  Länere  l 
von  ^,  abnimmt  auf  Null,  die  von  in  umgekehrter  Richtung  von  auf 
Noll.  Unter  diesen  Umständen  verschwinden  infolge  der  DiÜ'usion  in 
der  Zeit  r  Teilchen  des  Gases  ans  dem  Gasometer  1 ;  das  Volnmen 
V  JOD.  i&^t  gemessen  bei  dem  Dnicke  der  Gasometer,  wekshes  in  der  Zeit 
t  durch  die  YerbrndmigsrOhre  nach  dem  Gasometer  2  Ubergehl»  ist  ge- 
geben durch: 

an  seine  Stelle  tritt  aas  dem  zweiten  Gascmieter  ein  ebenso  großes 
Volumen  des  (rases  (^^.  Dies  gilt  so  lange,  bis  durch  den  wechsel- 
seitigen Uberg;m<j:  der  Gase  die  Dichtigkeiten  ()\  und  d.^  merklich  ver- 
ändert worden  sind.  Die  Formel  ergiebt  sich  aus  dem  zuvor  angeführten 
allgemeinen  Gesetz,  wenn  man  dj*=0  setzt  und  mit  Jj*  dividiert.* 

Die  Absorption  eines  Gases  in  einer  Flüssigkeit  können  wir  ver- 
gleichen mit  der  wechselseitigen  L<»auüg  zweier  Flüssigkeiten,  die  mit- 
einander nicht  mischbar,  aber  bis  zn  einem  gewissen  Grade  ineinander 
iSslieh  sind,  wie  s.  R  Äther  und  Wasser.  £Sne  Flüssigkeit  absorbiert 
fon  einem  Gase  ein  Volumen »  weldies  unter  dem  Dmcke  des  Aber  ihr 
stehmden  Gases  gemessen  sich  als  konstant  erweist  Die  absorbierte 
Gasmasse  ist  darnach  dem  Absorptionsdrucke  proportionaL 
Absorptionskoöffisient  ist  das  bei  demDm<^e  des  über  der  Flüssig- 
keit stehenden  Gases  gemessene  Volumen,  welches  Ton  der  Volnmeinheit 
der  Flüssigkeit  aufgenommen  ist 

Die  Absorptionakof^ffizienten  einiger  Gase  in  Wasser  und  Alkohol 
sind  im  folgenden  zusammengestellt 


*  Maxwell,  On  tbc  rhuümicftl  Theory  of  Gaaes.  The  scientific  papere.  Vol.  II. 
p.  2S.  ^  0.  £.  MxTSB,  Die  kinetische  Theorie  der  Gaae.  Breslau  1877.  p.  162.  — 
ICazwue,  On  LososMDM  Sqperimenti  <m  Diffiuäon  in  rektion  to  the  kinetie  Theoiy 
of  GssasL  1.  e.  p.  848, 
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A1»otptioittko«ffisi«oten  bei  15  Cek. 


Wasser  Alkohol 

Stickstoff  0-OUÖ  0*1214 

Wa«eiatoff  0-0198  0*0672 

KohlenoKyd  0'0243  0-2044 

Sanentoff  0-0299  0-2S40 

SÜcko^dll  0*7778  S-2t>78 

Koblensim«  1*0080  B-ms. 


Mit  wachsender  Temperatur  nehmen  die  Absorptionskoefäzienten 
Stark  ab. 

An  die  Erscheinung  der  Absorption  schließt  sich  zonächst  die  der 
Verdichtung  Ton  Gasen  an  der  Oberflftche  fester  Körper,  die  Adsorp- 
tion« Die  OberfäUshe  fester  Körper  ist  unter  gewöhnlichen  Umst&nden 

immer  mit  einer  Schichte  von  verdichteter  Luft  überzogen.  Auf  den 
Eigenschaften  dieser  adsorbierten  Gasschichte  beruht  das  Zustandekommen 
der  sogenannten  MosBBSchen  Hauch  bilden  Wenn  man  auf  eine 
Metall-  oder  Glasplatte  einen  gravierten  Metallstempel  setzt,  nach  einiger 

Zeit  abnimmt  und  die  PLitte  behaucht,  so  wird  dns  Bild  des  Stempels 
sichtbar.  Die  Dämpfe  schlagen  sich  an  den  von  iliiii  berührten  Stellen 
anders  nieder  als  an  den  nicht  berührten  infolge  einer  Veränderung  der 
adsorbierten  Gasschicht  bei  der  Berührung  zwischen  Platte  und  Stempel. 

Besonders  stark  ist  die  Adsorption  bei  poröser  Kohle ;  ein  Volumen 
Bnchsbaomkohle  adsorbiert  die  folgenden  Volumina  verschiedener  Gase: 

Ammoniak  90  Kohleuoxyd  9 -4 

,       Schvceflige  S&ure  66  Sauerstoff  9-2 

Stickoxydttl  40  Stickstoff  7*5 

Kohlenatiix«  85  WaMentoff  1*1. 

Der  Adsoiptionsdrack  betrag  bei  den  Verroc^en,  ans  denen  die 
Zahlen  herechnet  sind,  724  nun. 

Lösung  von  Gasen  in  festen  Körpern,  wie  z.  B.  Ton  Wasser- 
stoff in  Platin  und  Palladium,  bezeichnet  man  als  Okklusion.  JSxa 
Volumteil  Palladium  okkludiert  960  Vohimteile  elektrolytisch  abge- 
gchiedenen  WnssereitofTs  und  dr-lmt  sich  dabei  um  '/j^,  seines  Volumens  aus. 

§  202.  Kmetisclie  Theorie  der  Gase.  Bei  den  Gasen  ist  es  ge- 
lungen, auf  Grund  emer  hypothetischen  Vorstellung  von  ihrer  moleku- 
laren Konstitution  ein  ziemlich  vollständiges  und  zusammenhängendes 
Bild  von  ihren  physikalischen  Eigenschallen  zu  entwerfen. 

Man  denkt  sich  die  Gase  bestehend  aus  einzelnen  kleinsten  Teilchen, 
den  Molekülen  y  die  voneinander  im  allgenieinen  durch  große  Zwisdben- 
rikume  getrennt  sind.  Wir  nehmen  an»  diese  Molekttle  haben  die  Eiigen- 
Schäften  Ton  harten,  elastischen  Kugeln  und  fahren,  Ähnlich  den  Mücken 
eines  Mückenachwarmes,  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  dnrchetnander. 
Jedes  bewegt  sich,  dem  Prinsipe  der  Trägheit  entsprechend,  so  lange  in 
gerader  Linie  fort,  bis  es  mit  einem  anderen  zusammenstößt  und  aus  seiner 
Bahn  abgelenkt  wird;  in  der  neuen  Richtung  bewegt  es  sich  abermals 
geradlinig  bis  zu  einem  neuen  Zusammenstoß  u.  s.  £   Die  ganze  Bahn« 
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die  ein  bestimmtes  Molekül  durchläuft,  ist  somit  durch  eine  Zickzack- 
linie im  Räume  dargestellt,  bei  der  lauter  aufeinanderfolgeüde  geradlinige 
Strecken  unter  allen  niöglichen  Winkeln  znsammeustoBen.  Da  man  die  Be- 
wf  frangen  der  einzelnen  Gasmnleküle  nicht  verfn!j:en  kann,  so  ist  man  in 
der  Gastheorie  angewiesen  auf  die  Methode  der  Statistik.  Anstatt  die 
mannigfach  wechselnden  Bahngeschwiiuiigkeiteo  der  einzelnen  Moleki\le 
tvi  betrachten,  opi  riLi  t  man  mit  gewissen  Durchschnittswerten  der  mole- 
kularen (ieschwmdigkeit.  Ebenso  setzt  mau  an  Stelle  der  individuellen 
veränderlichen  Werte,  welche  die  geradlinigen  Strecken  der  Zickzack- 
ff)rmigen  Molekülbahnen  besitzen,  einen  Durchschnittswert,  den  man  als 
die  mittlere  Weglünge  bezeichnet.  Wir  gehen  nun  zu  einer  tiach- 
tiffen  Skizzierung  der  Theorie  über,  die  auf  dem  Grunde  dieser  Vor- 
stellungen sich  au i  baut. 

Gesetz  von  Buxle-Makiotte.  Der  Druck  eines  Gases  gegen 
die  begrenzende  Wand  rührt  her  von  den  Stößen,  welche  die  Moleküle 
des  Gases  auf  sie  anaaben.  Denken  wir  ims  ein  Oasmolekül  von  der 
Masse  ^  mit  der  Getchwindigkeit  V  se&kieolit  auf  die  begreiisende  Wand 
stoßen,  so  wird  es  Ton  dieser  mit  imTerftnderter  G^eschwindigkeit,  aber 
entgegengesetxter  Bewegungsrichtang  reflektiert;  die  Ändemng  seiner 
Bewegungsgroße  ist  2  fi  F.  Ebenso  groß  ist  nach  §  99  der  bei  dem  Zn^ 
ismmoistofie  anf  die  Wand  wirkende  Impuls.  Man  gelangt  nnn  am  ein- 
frshsten  an  dem  BoTLB-MABiorrBSchen  Gksetz,  wenn  man  einen  Wflrfel 
Ton  1  ecm  Inhalt  betradbtet,  unter  der  Annahme^  daß  die  in  ihm  ent> 
haltenen  Gasmolekttle  sich  in  drei  Scharen  sondern,  TOn  denen  jede, 
ohne  durch  die  anderen  irgendwie  gestört  zu  werden,  pamllel  einer 
Wfirfelkante  hin  und  heifUuri  Nehmen  wir  (Fig.  213)  ein  MoleklUt  daa 
parallel  der  Kante  AB  gegen  die  Wand  BC  sich  bewegt  Die  Zeit 
zwischen  zwei  aufeinanderfolgenden  8t5ßen  des 

Moleküls  gegen  BC  ist  gleich  der  Zeit,  die  es    ^  ^ 

braucht,  um  zweimal  die  Länge  AB  zu  durch- 

Isafen,  d.  h.  gleich  der  Zeit  -y ,  in  der  es  eine 

Strecke  von  2  cm  zurücklegt.    Das  Molekül  stößt 

somit  iü  einer  Sekunde  —  mal  gegen  die  Fläche 

BC;  bei  jedem  Stoße  ist  der  auf  die  Wand  ans-  Yig.  218. 

geübte  Impuls   gleich  2    F,  der  Gesanitimpuls 

während  einer  Sekunde  somit  gleich  fiV^,  enttiprechend  einer  kontinuier- 
lich wirkenden  Kraft  von  gleichem  Betrage.  Dasselbe  gilt  aber  von  den 
übrigen  Molekülen.  Ist  die  ganze  Zahl  der  in  dem  KuViikcentimeter  ent- 
haltenen Uasmoleküle  gleich  iV,  so  stößt  der  dritte  Teil  davon  gegen 
die  eine  Seitenfläche,  der  ganze  in  einer  Sekunde  ausgeübte  Impuls  ist 
-'mit  ^Nfi  entsprechend  einem  konstanten  Drucke  von  derjielben 
brulie.  NfA  ist  die  Masse  des  in  dem  Kubikcentimeter  enthaltenen 
Gases,  d.  h.  seine  Dichte  $.  Wir  können  somit  die  gefundene  Bezieiiuug 
auch  in  der  Form  schreiben: 

19* 
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in  der  ihre  Übereinstimmang  mit  dem  Gesetz  von  BotIjIB-Mariotte 

in  die  Auj^en  sprinp^t.  Zu  demselben  Resultat  gelangt  man  übrigens 
auch  dann,  wonn  man  eine  gleichfömige  Verteilung  der  Gescbwiudig- 
keit  V  auf  alle  möglichen  Richtungen  annimmt  T'-  würde  zanädist 
den  mittleren  Wert  des  Quadrates  der  molekularen  Geschwindigkeit 
bezeichnen.  Wir  wollen  aljer.  um  unsere  Betrachtungen  nicht  unnötig 
za  verwickeln,  die  molekulare  Geschwindigkeit  als  eine  konstaute  be- 
handeln; dann  ist  V*  das  Quadrat  der  molekularen  Geschwindigkeit, 
nnd  diese  lelbtt  gegeben  durch: 

Benützen  wir  hier  die  in  den  §§137  und  14S  eingeführte  virtuelle 
Brackhöhe  h  des  Gkwes,  so  wird  der  in  Dynen  zn  meseende  Dmck 

und  daher  v^ys^h. 
Hiemach  ergehen  sich  die  f<d|^nden  molekularen  Oeechwindigkeiten  f&r 
die  Temperator  0®  Celtius: 

Wasserstoff  184400  ein  see— ^ 

Stirk^tnfT  49200  „ 

Sauerstotr  46 100  „ 

Kohleiulnre      89200  „ 

DALTONSches  Gesetz.  Wenn  mehrere  Gase  in  einem  und  dem- 
Bdlben  Banme  zuaammen  sind,  so  verhilt  sieh  jedes  sot  als  ob  die 
anderen  nicht  Torhanden  wären.  Der  Oesamtdmck  des  Gasgemenges 
ist  gleich  der  Snmme  der  Partialdrucke  der  einzelnen  Gase,  und  diese 
sind  ftr  die  einzelnen  Gase  dieselben»  wie  wenn  sie  aDein  den  Baom 
erfüllten.  Diese  Sätze  sind  eine  unn  ittr  lbare  Eonseqnenz  der  im  Vor- 
hergehenden gegebenen  Ableitung  des  BoTLB-MABiorrEschen  Gesetzes. 

Bei  der  Absorption  eines  Gasgemenges  in  einer  Fliissigkeit  ist  fftr 
jedes  einzelne  Gas  der  Partialdruck  als  der  maßgebende  Absoqitions- 
drnck  zu  betrachten.  Hienlureh  und  durch  die  Verscbiedenheit  der 
Absorptionskoi  lüzienten  erklärt  es  sieh,  daß  die  in  Wasser  absorbierte 
Luft  35"',,  Sauerstoff  enthält,  während  der  Prozentgehalt  der  freien 
gleich  21  ist. 

Satz  von  Ayogadbo.  Zwei  Gase  mögen  gleichen  Druck  und 
gleiche  Temperatnr  besitzen.  Die  Ifolekulaxgewichte  seien  jU|  nnd  ft^ 
die  molekularen  Geschwindigkeiten  und  F^,  die  Anzahlen  der  in  1  ccm 
enthaltenen  Moleküle  JV'i  und  N^»  Als  Bedingung  der  Temperatnrgleich* 
heit  betrachten  wir  die  Gleichheit  der  lebendigen  Kraft  der  MolekQle. 
Wir  haben  dann  die  Gleichungen: 

Somit  muß      =  sein. 

Gleiche  Yolnmina  zweier  yerschiedener  Gase  enthalten 
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bei  gleichem  Druck  und  gleicher  Temperatur  gleiche  An- 
zahlen von  Molekülen. 

Gesetz  von  Gay-Lcssac.    Die  Kunätante  des  Boyi£-Ma&iotte- 

schen  Gesetzes,  P  ^  ivt 

.  X    ♦  » 

ist  abhängig  von  der  Temperatur.  Benütst  man  die  absolute  Temperatur- 
skale, 80  ist)  wie  schon  in  §  200  erwilmt  made,  ftür  die  Tempeiatur  T 

WO  R  eine  dem  betrachteten  Gas  individuelle,  von  der  Temperatur  un- 
abhängige Konstante  bezeichnet  Wir  müssen  hiernach  annehmen,  daü 
die  molekulare  Gosohwindii^eit  der  Wurzel  ans  der  abeolnten  Tempe- 
ratur proportional  is^  entsprechend  der  Gleiohung 

Das  Gesetz  von  van  der  Waals.  Um  die  in  §  181  erwähnten 
Abweichungen  von  dem  BoYLK-^lARioxTESchen  Gesetz  zu  erklären,  kann 
man  die  Annahme  machen,  daü  zwischen  den  Gasmolekülen  anziehende 
Kräfte  existieren  von  der  Art,  wie  wir  sie  in  der  Molekulartheorie  der 
EapilJaritiU  betrachtet  haben.  Aus  denselben  resultiert  dann  ein  gegen 
die  Oberfl&che  des  Gases  wirkender  normaler  Druck  K,  der  sich  su  dem 
von  den  begrenzenden  Wtoden  ausgeübten  addiert  Nun  ist  jener  kon- 
stante EapiUardruek  proportional  mit  dem  Quadrat  der  Didite,  oder 
umgekehrt  proportional  dem  Quadrat  des  Volumens;  man  kann  daher 

setzen:  JT»-^,  wo  a  eine  neue,  dem  Gase  eigentfimliche  Eonstante 

repräsentiert.   Der  Gesamtdruck,  unter  dem  dieses  steht»  ist  dann: 

i  ^ 

Will  man  endlich  zum  Ausdruck  hiingen,  daß  bei  unendlich  grofiem 
Drucke  das  Volumen  des  Gaises  nidit  verschwindet,  sondern  einen  be- 
stimmten Grenzwert  b  erreicht,  so  muß  man  in  dem  BoTiiEschen  Gesetz 
an  Stelle  von  b  den  Wert  v^b  einsetzen  und  gelangt  so  zu  der  Formel 

wo  nun  m  die  Masse  des  Gases  bezeichnete  Durch  diese  Gleichung 
lassen  sich  m  §  löl  hervorgehobenen  Abweichungen  in  belriedigender 
Weise  darsteiien. 

Innere  Reibung  und  mittlere  Weglänge.  Wenn  ein  Gas  im 
ganzen  in  strömender  Bewegung  sich  befindet,  und  verschiedene  Schichten 
dabei  Teiacbiedene  Geschwindigkeit  besitzen,  so  treten  infolge  der  mole- 
knlaren  Bewegung  Teilchen  mit  kleinerer  Strömungsgeschwindigkeit 
in  Schichten  mit  größerer,  Teilchen  mit  größerer  Strömungsgeschwindig- 
keit in  Schichten  mit  kleinerer.  Darauf  beruht  die  innere  Reibung  der 
Gase.  Für  den  Eoefifizienten  derselben  ergiebt  sich  der  Wert 
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Hier  beMicbnet  ä  die  Dichtigkeit  des  Guea,  V  die  molekulare  Oeschimi- 
digkeit,  L  die  mittlere  Weglänge.  Da  man  deo  KoQffiiienten  der  inneren 
Reibung  bei  Gasen  nach  denselben  Methoden  bestimmen  kann,  wie  bei 
Flftisigfceiten,  so  giebt  die  Gleichnng  ein  Mittel  zur  fierechnnng  der 
mitliLeren  Wegl&nge.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  einige  so  erhaltene 
Werte  zusammengestellt  Die  Beibungsko^flfizienten  geben  wie  in  §  197 
den  auf  das  Quadratcentimeter  wirkenden  Zug  in  g- Gewichten,  wenn 
die  Geschwiiidi|^keitsdifferenz  anf  1  cm  gleich  1  cm  8ec~^  ist  Die  Tem- 
peratur ist  zu  15^  angenommen: 

^X10»S:^-  Lmm 
»  cm* 

WasMntoff  9-4  0-000173 

Kohleiu&ure  15-5  OOOOOßO 

Kohlenoxjd  17  2  0  ■  000087 

Stiekftoff  IS-l  0-0000»9 

Sanentoff  flO-T  0*000095. 

Die  bei  der  Berechnung  von  L  zu  bentttaenden  Werte  von  g  in  ab- 
solutem Maße,  cm-^g  sec-^  ergeben  sich  ans  den  Zahlen  der  Tabelle 
durch  Multiplikation  mit  981. 

Wie  die  innere  Reibung  eines  Gases  von  Weglänire  und  molekularer 
Geschwindigkeit  abhängt,  so  muß  auch  die  w  e  c  b  s  e  1  s  t  1 1  i c  T  >  i  ff n  s  i  o  n 
zweier  Gase  durch  ihre  molekulareu  Geschwindigkciteu  und  W  OLl  ingen 
bedingt  sein.  Es  knüpft  sich  hieran  die  Möglichkeit,  molekulan 
längen  aus  deu  Diffusionskoüffizienten,  diese  selbst  aus  den  Koethzienteo 
der  inneren  Reibung  zu  berechnen.  Die  wirkliche  Verfolgung  dieses 
Weges  stößt  anf  Schwierigkeiten,  vor  allem  deshalb»  weil  die  molekularen 
Weglängen  der  Gase  bei  ihrar  lOaehung  andere  werden. 

Moleknlardnrchmesser  und  Molekularabstand.  E2s  ist  von 
Tomherein  su  erwarten,  daß  die  Weglftnge  abhSngt  von  dem  Durch- 
messer der  Moleküle  und  von  ihrer  Distanz,  oder,  was  im  wesentlichen 
auf  dasselbe  hinauskommt,  von  dem  Verhältnis  des  Raumes  v,  in  dem 
das  GbkS  im  ganzen  verbreitet  ist,  zu  dem  Räume  k,  der  von  den  kugel- 
förmig gedachten  Mnlektilen  selbst  wirklich  ausgefüllt  wird.  In  der  Tliat 
ergieht  sich  zuniu-bst  eine  Beziehung  zwischen  W^egl&nge^  Molekular- 
distanz und  Molekularbalbniesser. 

Wir  denken  uns  die  Moleküle  des  Gases  gleichmäßig  in  den  Mittel- 
punkten eines  regelmäßigen,  aus  lauter  gleich  großen  Würfeln  gebildeten 
Zelleus)  Sterns  verteilt.  Die  Kaute  eines  ein  Molekül  umschließenden 
Würfels  entspricht  dann  der  mittleren  Entfernung  benachbarter  MolekQle. 
Wir  bezeichnen  diese  Entfernung  it  als  den  Molekularabstand,  den 
WOrfd  Tom  Inhalt  als  den  Molekularwfirfel.  Der  Halbmeaser  der 
kugelförmig  gedachten  MolekQle  sei  J?,  die  Weglftnge  L,  dann  gjlt  die 
Proportion: 

L:A«1»:4V2jiä«. 
Das  Verhältnis  zwischen  dem  Volumen  eines  MolekQls,  Ixfi*,  und  dem 
des  MolekularwflifelB,  A',  setaen  wir  gleich  dem  Verhältnis  zwischen 
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dem  Raame  k,  den  die  Gesamtheit  der  Moleküle  nach  Tollständiger  Kon« 
densation  des  Gases  einnimmt,  und  zwischen  dem  ursprünglichen  Vo- 
lomen  v  im  gafiformigen  Zustand.   Wir  haben  somit  die  zweite  Gleichung: 

Die  VerbinduDg  beider  Oleichimgeii  giebt  für  den  Moleknkrdarduiieaser 
di«  Formel:  . 

Är  die  Molekvlardistans: 

Da  ferner  X*  den  tob  einem  MolektU  im  gasförmigen  Zustand  im  ganiea 
okknpierten  Banm  daratellt,  so  ist     a     die  Zahl  der  Holekfile  in  der 

Volmneinheii  Das  Verhältnis  -  kann  aus  der  Konstanten  b  des  van  deb 

r 

WAALSSchen  Gesetzes  hereclmet  werden,  ist  die  Weglänge  L  in  kaiiiit, 
so  ergieht  siVh  die  Grobe  des  Molekulardurchmessers,  der  Molekular- 
abstand Ulli!  (He  Zahl  der  Moleküle  in  der  Voiumeinheit.  Für  Kohlen- 
säure ist  bei  uurmalem  Druck  und  normaler  Temperatur,  d.LbeiO*'  Celsius 

i- .0*0005. 

Somit  wird  der  Molekulardurchmesser 

2ß  =  0-25  X  10-«mm, 
die  Molekalardigtana  bei  normalen  Verhältnissen  von  Drack  and  Tem- 
peratur; lO-«mm, 

die  Anzahl  der  Molekflle  im  Knbikmillimeter  anter  derselben  Voraas- 

.V=  58  000  X  10". 
Fftr  Wasserstoff  sind  die  entsprechenden  Zahlen: 

—  =  0.0003;   2fi  =  0-44  X  10-«mm; 
r 

X  «  5-3  X  10-«mra;      =  6800  x  10^». 

Die  Werte  fllr  X  und  für  X  müßten  nach  der  AvoGADBOschen  Regel  die- 
selben sein,  wie  bt  i  Kohlensäure,  Die  Abweichung  illustriert  die  Un- 
sicherheit, welche  den  Grundlagen  der  Rechnang  in  theoretischer»  wie  in 
experimenteller  Hinsicht  noch  anhaftet 

Die  vorstehenden  Betrachtungen  enthalten  die  Annahme,  dass  die 
Moleküle  im  Ztistande  der  Kondenssation  den  Raum  lückenlos  erfüllen, 
pino  Annahme,  die  in  Widersprucli  steht  mit  den  Vorstellungen  des 
>;  170  über  die  molekulare  Konstitution  der  Körper.  Wir  müssen  jene 
Vorstellungen  abändern,  um  den  Widerspruch  zu  lieben.  In  der  That 
genügt  es  für  die  Entwickelung  der  Theorie,  wenn  <iie  Moleküle  unter 
^hn  Umständen  sich  so  verhalten,  als  ob  die  wechselseitig  ausgeübten 
ii^tte  Ton  einzelnen  materiellen  Punkten  ausgingen. 
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AKÜSTIK. 


L  KapitoL  Die  miiaikAlUcken  Tdne. 

§  208.  Sntitfliuiig  der  TöiWb  Wir  haben  in  §  169  geeehen,  daß 
eine  ein&che  Welle,  die  doh  in  der  Luft  ausbreitet»  die  Empfindung 
des  Schalles  erseugt,  sobald  sie  unser  Ohr  trifft.  Es  fragt  noh  nun, 
nie  die  TonempfinduDg  zu  stände  kommt  Wenn  die  Luft  an  iigend 
einer  Stelle  in  regelmäßiger  Weise  andauernd  erschüttert  wird,  bo 
gehen  von  da  Wellenzüge  aus,  der^  einzelne,  unter  sich  gleiche  Wellen 
kontinuierlicli  aufeinander  folgen  und  mit  derselben  Geschwindigkeit 
durch  den  Luftraum  liindurch  sich  ausbreiten.  In  unserem  Ohre  werden 
sie  in  regeimaßii'pr  ^'oi^:*-,  in  p:eTiau  gleichen  Zpitintervallen  eintreffen, 
jedesmal  die  Schailemptindung  her?nrrnfend.  Wenn  nun  die  Zahl  der 
in  einer  Sekunde  sich  häufenden  Eindriicke  eine  gewisse  Grenze  Ober- 
steigt,  so  kommeu  uiclit  mehr  einzelne  bchallstöße  zur  Empäudung, 
sondern  es  tritt  eine  ganz  neue  Empfindung  ao^  der  musikalische  Ton. 

Von  der  Sichtigkeit  dieser  Anschauung  fiberzeugen  vir  uns,  wenn 
vir  Vorgänge  betrachten,  bei  denen  musikalische  Töne  erzeugt  werden; 
am  nächsten  liegt  das  Beispiel  der  KlaTiersaiten^  hei  ihnen  ist  der  Ton 
an  die  Schwingung  gebunden,  welche  durch  das  Anschlagen  der  H&mmer 
hervorgerufen  wird.  Es  zeigt  sich  nun,  daß  ganz  allgemein  jede  schwingende 
Bewegung,  gleichgültig  auf  welchem  Wege  sie  hervorgernfen  wird,  einen 
Ton  erzeugt,  wenn  sie  nur  mit  genügender  Schnelligkeit  vor  sich  geht 
Wenn  man  ein  Karteublatt  gegen  den  Rand  eines  rasch  rotierenden 
Zahnrades  hält,  m  wird  es  in  Schwill ^uugeu  versetzt  und  giebt  einen 
Ton,  dessen  Höhe  mit  der  RotationsgeBchwindigkeit  zunimmt  In  einer 
sehr  eigentümlichen  Weise  wird  die  schwingende  Bewegung  hei  dem  so- 
genannten TEEVELYAN-Instrument  erzeugt  (Fig.  214  a).  Eine  Barre  von 
Kupfer  trägt  an  ihrer  unteren  Fläche  zwei  scharfe  hervorragende  Leisten, 
so  daß  sie  im  Querschnitte  die  in  Fig.  214b  bezeichnete  Form  besitzt. 
Sie  wird  in  der  Flamme  eines  Bunsenbrenners  erhitzt  und  in  schrftger 
Stellung  mit  dem  an  ihr  befindlichen  Griffe  auf  die  Tischplatte,  mit  der 
einen  Kante  gegen  den  blank  geschabten  Band  eines  BleiklOtadiens  gelegt 
An  der  BerUbrungsstelle  zwischen  Kupfer  und  Blei  findet  eine  energische 
Wftimeströmnng  Ton  dem  ersteren  zu  dem  letzteren  statt,  und  bei  der 
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schlechten  Wärmeleitang  des  Bleies  resultiert  daraus  eine  plötzliche  starke 
Erwärmung  jener  Stelle.  Diese  hat  eine  so  schnelle  Ausdehnung  des 
Bleies  zur  Folge,  daß  dadurch  die  Kupferbarre  wie  durch  einen  Stoß  in 


Fig.  214  a.   TEKVELTAM-Instrumeat  Fig.  214  b. 

die  Höhe  geworfen  wird,  um  dann  auf  die  andere  Kante  zurückzufallen. 
Sobald  diese  mit  dem  Blei  in  Berührung  kommt,  wiederholt  sich  bei  ihr 
derselbe  Vorgang,  und  auf  diese  Weise  gerät  der  kupferne  Wieger  in 
eine  schwingende,  einen  Ton  erzeugende  Bewegung. 

Wenn  man  einen  Luftstrahl  durch  eine  feine  Öffnung  austreten  läßt, 
so  entsteht  ein  Ton.  Er  muß  durch  eine  irgendwie  mit  dem  Ausflusse 
verbundene,  periodisch  sich  wiederholende 
Bewegung  der  Luft  erzeugt  werden.  In 
der  That  sind  nun  die  Verhältnisse  eines 
Luftstrahles,  der  unter  hohem  Drucke 
aas  einem  Gasometer  austritt,  überaus 
kompliziert  Fig.  215^  giebt  ein  photo- 
graphisches Bild  eines  Strahles,  der  bei 
einem  Drucke  von  48  Atmosphären  aus 
einer  feinen,  runden  Öffnung  tritt  Der 
Querschnitt  des  Strahles  ist  nicht  kon- 
stant, sondern  zeigt  wellenförmige  Er- 
weiterungen und  Einschnürungen ;  in 
seinem  Inneren  wechselt  die  Dichte  der 
Luft  in   regelmäßigen  Intervallen.    In  Fig.  215.  Luftstrahi. 

geringerem  Maßstabe  werden  solche  Ver- 
schiedenheiten vermutUch  auch  noch  bei  kleineren  Drucken  sich  ein- 
stellen. Mit  ihnen  müssen  wellenförmige  Bewegungen  der  umgebenden 
Luft  zusammenhängen,  deren  Ursprung  an  der  Austrittsöffnung  ge- 
legen ist,  und  welche  die  Entstehung  des  Tones  veranlassen.  Auf  ähn- 
lichen Verhältnissen  müssen  die  Töne  beruhen,  die  entstehen,  wenn  eine 
Peitschenschnur  oder  ein  Draht  in  rascher  Bewegung  die  Luft  durch- 
schneiden. Umgekehrt  entstehen  durch  die  Strömung  der  Luft  gegen 
einen  an  seinen  Enden  befestigten  Draht  die  Töne,  die  man  bei  den 
Aolsharfen,  bei  Telegraphendrähten  beobachten  kann.    Die  Höhe  des 


'  E.  Mach  n.  P.  Salcheb,  Optische  Untersiuchung  der  Luftstrahlen.  Wied. 
.\nD.  1890.  Bd.  41.  p.  144.  —  R.  Ehuen,  Über  die  AusstrSmungserscbeinangen 
permanenter  Gase.   Wied.  Ann.  1899.  Bd.  69.  p.  264. 
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Tones  steigt  mit  der  Geschwindigkeit  der  Bewegung;  bei  gleicher  Ge- 
tdnrindi^it  geben  dickere  Drftbte  tiefere  TOne  ab  dflune. 

I  804*  Die  Toididlie.  Die  flAr  die  Untencheidiuig  der  Töne  weit- 
ans  wichtigste  Eigenschaft  ist  ihre  Höhe.  Die  Frage»  Ton  welchen  Bigen- 
tflinlichkeiten  der  ne  eneugenden  Bewegang  die  Häie  abhingt,  werden 
wir  sicher  nur  entscheiden  können,  wenn  wir  nns  nicht  auf  qaelitative 
Versuche  beschränken,  sondern  zur  Erzeugung  der  Töne  Bewegungen 
TOn  TOllkommen  bestimmter  Periodizität  benützen.  Wir  werden  anderer- 
seits auch  die  auf  die  Bedingungen  ihrer  Höhe  zu  untersuchenden  Tone 
nicht  ganz  willkürlich,  sondern  so  wählen,  daß  sie  ein  bestuamtea 
musikalisches  Intervall,  eine  Oktave,  Quarte  u.  s.  w.  bilden. 

Beide  Bedingungen  werden  erfüllt  durch  die  Konstruktion  der 
Sirene.  Eine  Scheibe,  die  um  ihre  Axe  in  rasche  Rotation  versetzt 
werden  kauu,  trägt  au  ihrem  Umfange  eine  vierfache  Löcherreihe,  wie 

dies  In  Fig.  216  geseiehnet  ist 
Die  Zahl  der  Löcher  betrage  in 
der  innersten  Beihe  40,  in  der 
folgenden  50,  in  der  dritten  60 
und  in  der  äußersten  SO.  In  der 
Figur  ist  die  Zahl  der  Löcher 
der  Deutliohkeit  halber  fünfinal 
kleiner  genommen.  Bläst  man 
mit  einem  Glasröhrchen  gegen 
eine  Löcherreihe  der  rotierenden 
Scheibe,  so  wird  der  Luftstrahl 
unter broclien,  so  oft  eine  massive 
Stelle  der  Scheibe  vor  die  Mün- 
dung der  Röhre  kommt;  es  tritt 
ein  Tropfen  Luft  in  den  Baum 
jenseits  der  Scheibe  hineiD,  so 
oft  ein  Loch  der  Mttndung  gegenüber  steht  Bezeichnen  wir  die  Touren- 
zahl der  Scheibe,  die  Anzahl  der  Umdrehungen  in  der  Sekunde,  durch  n, 
die  Anzahl  der  Löcher  in  der  Reihe  durch  x,  so  gehen  in  einer  Sekunde 
n»  Löcher  Tor  der  BöhrenmUndung  vorbei;  ebenso  viele  Luftferopfen 
werden  in  den  Kaum  jen^fits  der  Scheibe  hinausgeschleudert,  von  denen 
jeder  eine  Welle  in  dt^r  Luit  erregt.  Von  der  Stelle  A  des  Raumes, 
an  der  sich  die  Miindung  <ler  Kiihre  ht'tindet,  geht  somit  ein  regel- 
mäßiger Zug  von  Weilen  aus;  jede  Welle  bestellt,  wie  dies  in  Figur  217 
durch  die  verschiedene  Kntfornung  der  Kreise  uiischaulich  gemacht  wird, 
uub  einen)  Teile,  in  dem  die  Luit  verdichtet,  aus  einem,  in  dem  bie  ver- 
dünnt ist  Die  Zahl  der  in  der  Sekonde  erregten  Wellen  ist  gleich  dem 
Produkte  nz  aus  Touren-  und  aus  Löcherzahl.  Wir  verfolgen  diese 
Wellen  auf  ihrer  Bewegung  nach  unserem  Ohre,  die  sich  mit  der  Ge* 
sohwiadigkeit  des  Schalles  Tollzieht;  sie  treffen  da  in  denselben  Zeit- 
intervallen ein,  in  denen  sie  ?on  A  ausgehen«   Sie  setsen  mit  ihren 


Fig.  216.  Sirene. 
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Terdichteten  und  Terdfiniiten  Teilen  die  Luft  in  unserem  Oehörgange  in 
eine  eehwingende,  abwediMlnd  nach  innen  nnd  nacli  aaßen  gerichtete 
Bewegung,  deren  Periode  offenbar  gleich  ist  dem  Intervalle  zwischen 
dem  Eintreffen  zweier  aufeinander  folgender  Wellen.  Die  Anzahl  der 
in  einer  Sekunde  ätattßndenden  ganzen  Schwingungen  der  Luft  be- 
zeichnen wir  als  die  Sohwingungazahl  des  gehörten  Tones. 


Flg.  S17.  Tonwellmi. 


Wenn  wir  nun  den  Lnftstrom  gegen  die  innerste  und  gegen  die 
äaßerste  Löcherreihe  unserer  Scheibe  richten,  so  hören  wir  Grundton 
und  Oktave,  welches  auch  die  Rotationsgeschwindigkeit  sein  mag.  Für 
das  Intervall  der  Oktave  ist  darnach  das  Verhältnis  der  Schwiugungs- 
lahlen  40 : 80  oder  1 : 2.  Die  drei  inneren  LOcherreihen  geben  die  TQne 
eines  Durakkordes.  Daraus  folgen  die  VerhfiltnisBe  der  Schwinguogs- 
ahlen  für  die  Töne  der  folgenden  musikalischen  Intervalle: 

Groüe  'l'vrz  40:50  oder  4:5 
Quinte  40:60  oder  8:8 
Kleine  Terx  (>0:60  oder  6:6. 

Eine  Scheibe  mit  drei  Reiben  Ton  50,  60  und  75  Löchern  giebt 
den  Mollakkord.  Man  kann  femer  Sirenenscheiben  mit  einer  grOBeren 
Zahl  Ton  Löcherreihen  herstellen,  so  daß  die  von  ihnen  erzeugten  Töne 
die  aufeinander  folgenden  Intervalle  einer  diatonischen  Tonleiter  bilden. 
Nimmt  man  die  Schwingungszahl  des  <  irundtones  als;  Kinlirit,  so  ergoliea 
sieh  so  für  die  relativen  Schwingungszahlen  der  Dnrtonleiter  die  Werte: 

Qffondton  Sek  und  gr.  Terz  Qnsrt  Quint  gr.  Sexte  gr.  Septime  Oktave 
1  'U        %      V*  «/.  2 

Ebenso  ergiebt  sich  fUr  die  Molltonleiter: 

Ofondton  Seknad  U.  Tent  Quart  Quint  U.  Sexte  kl.  Septime  Oktave 
1  %  %  «. 


Digitized  by  Google 


800 


§205 


Für  die  Töne  der  sogenannten  (^leiehmäßipr  temju  n  erten 
Stimmung,  die  Töue  eines  Klaviere-,  können  die  öchwiügimgszahlen 
mit  der  Sirene  bestimmt  werden,  indem  man  die  Umdrehungszahl  der 
Scheibe  so  reguliert,  daß  der  Ton  der  Sirene  dieselbe  Höhe  hat,  wie  der 
zu  untersuchende.  Zum  Zwecke  solcher  absoluter  Bestimmungen  der 
Schwingungazahlen  bat  man  die  Einrichtung  der  Sirene  in  mannigfiacber 
Weise  verbessert  Vor  allem  wird  mit  der  Axe  ein  Tourenzähler  Ter- 
banden,  der  in  einem  gegebenen  Momente  in  Gang  zu  setzen  oder  wieder 
auszurücken  ist  Die  Löcher  werden  in  der  Peripherie  einer  dickeren, 
eben  abgedr^ten  Hetallscheibe  angebracht;  der  Luftstrom  wiid  allen 
Xiöchern  des  Eraazes  zugleich  zugeführt  mit  Hilfe  entapreohender  Durch* 
bohrungen  einer  festen  Metallscheibe.  Dadurch  wird  der  Ton  venttikt 
und  es  wird  gleichzeitig  die  HOghohkeit  gewonnen,  die  rotierende  Schsibe 
durch  den  Luftstrom  selbst  an  treiben,  indem  man  sie  mit  sdiiefeB 
Durchbohrungen  vefsleht»  die  alle  in  demselben  Sinne  gegen  die  Löcbsr 
der  festen  Scheibe  geneigt  sind.  Die  Besultate  der  Bestimmungen  sind 
ftlr  die  rerschiedenen  Oktaven  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestoUi 
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82-88 
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1280 
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325-9 

651-2 
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26Ü4 

P 

81*58 
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345-3 

690-5 

1881 

2762 

22-86 

45*72 

91*45 

182*9 

865-8 

781*6 

1468 

2926 

a 

24-22 

48  »44 

96-89 

198*8 

887-5 

175-1 

1550 

8100 

QU 

25*66 

51-32 

102-R') 
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410-r, 

821-2 

1642 

8285 

A 

27  19 

64-37 

108-75 

217-5 

436.0 

870  0 

1740 

3480 

Ais 

28-80 

67*61 

U5-22 

230-4 

460-9 

921-7 

1843 

3687 

H 

80-52 

61-03 

122*07 

244-1 

488-3 

976-5 

1953 

3906. 

Wenn 

wir 

die  in 

dieser 

Tabell 

0  enihn 

Zahl 

cn  als 

Schwingungszahlen  der  Töne,  wie  sie  z.  B.  von  (ien  .Saiten  eines  KlsTieres 
erzeugt  werden,  hc/eiclmen,  so  hegt  dariu  die  Voraussetzung,  daß  die 
Höhe  eines  Tones  nur  abhängt  von  der  vSchwingungszahl,  daß  Töne  von 
gleicher  Höhe  immer  gleichen  Schwingungszahlen  entsprechen,  unabhängig 
davon,  ob  sie  mit  der  Sirene  oder  auf  irgend  eine  andere  Art  erzeugt 
werden.  Die  Richtigkeit  dieses  Satzes  wird  durch  alle  weit^^ren  Unter- 
suchungen der  Akustik  beslütigt  werden.  Sie  leuchtet  aber  auch  a  priur; 
ein,  wenn  wir  bemerken,  daß  die  Toneniplindung  unmittelbar  nur  alh 
hängen  kann  von  den  Schwingungen  der  Luit  m  unserem  Gehör^aag, 
nicht  davon  wie  diese  Schwingungen  zu  stände  gekommen  sind. 

§  80S.  Bie  KonioBUia.  Aus  den  vorhergehenden  UntersuchuDgen 
ergiebt  sieb,  daß  die  Töne  um  so  hdher  sind,  je  größer  ihre  Schwiogaiigs* 
zM,  und  zwar  verdoppelt  sieb  die  Sehwingungszahl,  so  oft  wir  tun  dis 
Intervall  einer  Oktave  fortscbreiten.  Femer  ergiebt  sieb  aus  den  rsb' 
tiven  Scbwingnngszabien  der  Töne  der  Dreiklänge  und  der  diatonisoliOB 
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Tonleitern,  dab  kousonante  Töne  solche  sind,  deren  Schwingungszahlpn 
zu  einander  im  Verhältnisse  einfacher  ganzer  Zahlen  stehen,  und  zwar 
erscheint  die  Konsonanz  um  so  vollkonmieuer,  je  emiacher  jene  Zahlen 
sind.  Dem  scheint  nun  die  Tabelle  des  vorhergehenden  Paragraphen 
in  gewisser  Weise  zu  widersprechen.  Zwar  finden  wir,  daU  die  Schwin- 
gUDgszahleu  der  Oktaven  sicli  durchaus  wie  1  : 2  verhalten.  Dagegen 
ergiebt  sich  für  die  große  Terz,  c:«,  das  Verhältnia  4:5'039,  für  die 
Quarte,  c:/",  das  Verhältnis  3:4-0ü4,  und  für  die  Quinte,  cg,  das  Ver- 
hältnis 2:2'997.  Daraus  folgt  also,  daÖ  die  Stimmung  unseres  Klavieres 
nur  in  den  Oktaven  rein,  dagegen  im  übrigen  eine  unreine  ist.  Es  wird 
dies  dadurch  bedingt,  daü  wir  uns  der  Musik  nicht  mit  einer  einfachen 
Tonreihe  begnügen  können,  wie  sie  t't^vü  durch  die  diatonische  Tonleiter 
dargestellt  wird;  es  muß  vielmehr  möglicli  sein,  von  jedem  einzelnen 
Toae  der  Seihe  ausgehend  eine  neue  Reihe  mit  derselben  Folge  toh 
IntervaUen  211  bilden«  und  2war  bei  einer  begrenzten  Anzahl  von  Tönen. 
Die  LOeting  der  Angabe  ist  nur  mSglich,  trenn  man  sieh  Ueiiie  Ab- 
weiehuigen  TOn  den  riohtigen  Verhftltnissen  der  IntenraUe  gestattet 
Eine  erste  LSeang,  bei  der  aber  die  Abweichungen  f&r  das  Ohr  nicht 
nnmerhlich  sind»  erreicht  man,  wenn  man  11  Töne  zwischen  den  Qrund« 
ton  nnd  die  OktaTe  einschaltet«  Die  Oktaven  selbst,  bei  denen  eine 
Abveichnng  am  empfindlichsten  sein  wUrde,  werden  dabei  rein  erhalten, 
wShiend  die  VerhSltnisse  der  anderen  konsonierenden  Interralle  in  der 
sngegebenen  Weise  yerSndert  sind. 

§  206.  Grenzen  der  Timempfindiug.  Wenn  die  Tonempfindungen 
nach  dem  Vorhergehenden  durch  Bewegungen  erzeugt  werden,  die  in 
periodischer  Weise  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  sich  wiederholen, 
10  kSnnen  wir  umgekehrt  fragen,  ob  jede  schwingende  Bewegung  eines 
Körpers  mit  einer  Tonempfindnng  verbunden  ist.  Es  ist  dies  o£fenbar 
nicht  der  Fall,  da  ja  sonst  jedes  Uhrpendel  einen  Ton  erzeugen  müßte. 
In  derThftt  ergiebt  die  genauere  Untersuchung,  daß  mindestens  16  Schwin* 
gangen  in  der  Sekunde  erforderlich  sind,  um  eine  Tonempfindung  zu 
erzeugen,  und  daß  andererseits  kein  Ton  mehr  hörbar  ist,  wenn  die  An- 
zahl der  Schwingungen  36000  übersteigt.  Bei  der  Bestimmung  der 
Grenzen  spielt  die  suhjf^ktive  Eniptan^lirlilcpit  des  Beobachters  eine  große 
Rolle,  nnd  es  darf  daher  den  angegebenen  Zahlen  keine  absolute  Geltung 
zogesprochen  werden. 

§  207.  Die  Luft  aU  Schallmedium.  Wir  können  der  vorherf?ehen- 
den  Bedingung  für  das  Entstehen  einer  T<m*  iiij)iindung  noch  eine  weitere 
hinzufügen.  Der  schwingende  Körper  erzeugt  zunächst  einen  regel- 
mäßigen Wellenzug  in  der  Luft;  wenn  dieser  in  unser  Ohr  gelangt,  so 
setzt  er  hier  die  Luft  iu  Schwingung;  die  Tonempliudung  wird  unmittel- 
bar nur  durch  diese  erzeugt.  Wenn  wir  einen  schwingenden  Körj)er, 
etwa  eine  Glocke,  die  wir  von  üiiLmti  anschlagen  können,  in  dem  eva- 
fauerteu  jACzipienten  emcr  Luitpuiiipc  uulliaugen,  hören  wir  keinen  Ton, 
da  nun  die  Schwingungen  nicht  an  die  Luft  abgegeben  werden  können. 
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Der  Ton  tritt  auf,  sobald  wir  Luft  in  den  Bezipicnten  einstrOmen 
IftBsen. 

1 206.  Dm  SonuBieh«  Frinilp.  Den  Torhergehenden  Bemerkongen 
nach  scheint  die  Tonempfindong  ToUkommen  bestimratf  wenn  die  sie  er* 
sengenden  Schwingungen  und  ein  Sehaihnedinm  gegeben  sind*  Dies  ist 

aber  in  der  That  nur  der  FaU,  wenn  der  tonende  Körper  nr  rl  das  Ohr  ihre 
Entfernung  nicht  ändern,  wenn  also  beide  in  Ruhe  sind  oder  beide  mit 
derselben  Geschwindigkeit  sich  bewegen.  Wir  wollen  untersuchen,  was  für 
eine  Änderung  der  Tonemphndung  eintritt»  wenn  der  tönende  Körper  mit 

der  Geschwindif^keit  c 
dem  Ohr  sich  nähert, 

'    ^   *  »O    während  er  in  einer  Se- 


jjjg  künde  n  ganze  Schwin- 

^*     '  gungen  macht  Wir 

nehmen  an,  er  8«  bei 

der  ersten  Schwingung  in  dem  Punkte  Ä  (Fig.  218)  988  m  von  dem  Ohre  O 
entfernt;  dann  gelangt  die  von  ihm  erzeugte  Welle  nach  einer  Seknnde 
ins  Ohr;  nach  Verlauf  von  einer  Sekunde  ist  der  tönende  Körper  in  B 
▼om  Ohre  um  888  —  cm  entfernt,  zugleich  macht  er  die  nte  Schv^-ingung 
und  sendet  die  ni%  Welle  nach  dem  Ohre;  diese  hat  aber  nur  die  Strecke 

Ton  888 «em  zu  durchlaufen  und'trifit  daher  nach  Sekunden 

im  Ohre  ein.    Dieses  nimmt  somit  in  der  Zeit  Ton  — ^-^3-  Sekunden 
»Wellen  auf;  die  im  GehSrgvige  befindliche  Luft  macht  in  der  Zeit  Ton 
Sekunden«,  also  in  einer  Sekunde  J^J"  Schwingungen.  Da  aber 

000  .'.».I  —  ^ 

die  Tonempfindiing  hHÜglich  von  der  Schwingung  der  Luft  im  Gehör- 
gang  abhängig  ist,  so  ist  die  Schwingungszahl  des  gehörten  Tones  gleich 

333  n 
333  -  e* 

also  höher  als  die  des  tönenden  Körpers.  Würde  nm^rpkelirt  der 
letztere  mit  der  Geschwindigkeit  0  sich  von  dem  Ohre  entieruenj  80 
wäre  die  Schwingungszalü  des  gehörten  Tones 

333  n 
333  +  0* 

die  Tonhöhe  schiene  erniedrigt 

Man  bezeichnet  dieaen  Satz,  der  insbesondere  auch  fftr  die  Wellen- 
bewegung des  Lichtes  von  Bedeutung  ist,  als  das  DoppLEHäche  Prinzip. 
Von  seiner  Richtigkeit  ksnn  man  sich  gelegentlich  flberzengen,  wenn 
man  den  Ton  beobachtet»  den  die  Pfeife  einer  Yorftber&hrenden  Loko* 
motire  giebt 

Durch  die  vorhergehende  Betrachtung  wird  man  leicht  weiter  geftlhrt 
werden  zu  der  Fruge,  was  eintritt,  wenn  der  die  Luftjrollen  eneogeade 
Körper  sich  mit  einer  G-eschwindigkeit  bewegt,  welche  die  des 
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Schalle  s  IIb  ertrifft  Der  Unterschied  dieeee  Falles  gegen  den  snvor  an- 
genommenen wird  dnreb  die  Figuren  219a  und  219b  anacbanlich  gemacht 


Flg.  819  a. 

Im  Anfisng  der  Beobachtung  befinde  sich  der  Edrper  in  den  mit  0 
beieicbneten  Punkten;  er  bewege  eich  in  der  Bichtnng  der  Pfeile  und 


Fig.  819  b. 

sende  in  regplmaßifjf'ii  Tritervalleii  W't'lloii  aus.  welche  durch  die  in  den 
Figuren  gezeichneten  Kreise  dargestellt  sind.   Bezeichnen  wir  die  Zeit» 
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die  zwischen  der  Aussendung  zweier  aufeinanderfolgender  Wellen  ver- 
fließt, durch  T,  so  gelangt  der  Körper  nach  den  Zeiten  T,  2  T,  3  T,  4  T 
in  die  Punkte  1,  2,  3,  4/  Bestimmen  wir  den  Zustand  der  Wellen- 
bewegung für  den  letzten  dieser  Momente ;  die  von  0  ausgehende  Welle  hat 
dann  zu  ihrer  Ausbreitung  die  Zeit  4  T;  bezeichnen  wir  die  Schall- 
geschwindigkeit durch  V,  so  ist  der  Halbmesser  der  von  dem  Punkte  0 
ausgehenden  WeUenkugel:  0A  =  4Tv;  die  von  1,  2,  3  ausgehenden 
Wellen  haben  sich  in  dem  Momente,  in  dem  der  Körper  nach  4  ge- 
kommen ist,  auf  Kugeln  ausgebreitet,  deren  Halbmesser  (1  B),  [2  (7),  (3  D) 
beziehungsweise  gleich  3  Tv,  2  Tv,  Tv  sind.  Der  Anblick  der  Figuren 
zeigt,  daß  die  Wellenkugeln  ineinander  geschachtelt  bleiben,  so  lange 
die  Geschwindigkeit  des  Körpers  kleiner  ist,  als  die  des  Schalles,  sie 
drängen  sich  nur  nach  der  einen  Richtung  zusammen,  während  sie  in 

der  entgegengesetzten  ihren  Zwischenraum 
vergrößern.  Wenn  aber  das  Verhältnis 
der  Geschwindigkeiten  das  umgekehrte  ist, 
so  überschneiden  die  später  erzeugten 
Wellen  die  früheren,  wie  in  Figur  219b. 
Sie  besitzen  einen  gemeinsamen  üm- 
hüllungskegel,  der  durch  die  von  4  aus 
gezogenen  Tangenten  unserer  Figur  dar- 
gestellt ist;  die  von  dem  bewegten  Körper 
erzeugten  Wellen  setzen  sich  in  diesem 
Falle  zu  einer  kegelförmigen,  sogenannten 
Streckwelle  zusammen.  Diese  ent- 
springt an  dem  bewegten  Körper  und 
schreitet  mit  ihm  durch  den  Raum  fort 
Fig.  220.   Streckwellen.         Die  Spitze  des  Kegels  ist  um  so  schärfer, 

je  größer  die  Geschwindigkeit  des  Körpers. 
Diese  Wellen  hat  man  bei  Geschossen  in  der  That  beobachtet,  mit  Hilfs- 
mitteln, die  wir  in  der  Optik  erwähnen  werden.    Fig.  220  zeigt  die 

von  einem  Mannlicher  Projektil  mit  8  mm  Kaliber  und  530  Ge- 

schwindigkeit  erzeugten  Streckwellen.* 

§  209.  Beziehung  der  Akustik  zur  Mechanik,  Wir  haben  in  den 
vorhergehenden  Paragraphen  den  Satz  aufgestellt,  daß  jede  Schwingung 
eines  Körpers,  wenn  sie  sich  mit  genügender  Schnelligkeit  vollzieht,  einen 
Ton  erzeugt,  und  daß  die  Höhe  des  Tones  allein  abhängig  ist  von  der 
Schwingungszahl  des  Körpers.  Dieser  Satz  kann  bestätigt  werden  durch 
Beobachtung  von  Schwingungen  solcher  Körper,  bei  denen  man  die  Ge- 
setze der  Bewegung  aus  den  allgemeinen  Prinzipien  der  Mechanik  zu 
entwickeln  im  stände  ist  Er  kann,  seine  Richtigkeit  vorausgesetzt,  auch 
umgekehrt  dienen,  die  aus  der  allgemeinen  Theorie  sich  ergebenden  Ge- 

*  £.  Mach  and  P.  Salcher^  Photographische  Fixiemng  der  darch  Projektile  in 
der  Luft  eingeleiteten  VorgÄnge.    Wied.  Ann.  1887.  Bd.  32.  p.  277. 
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Bfltse  BohwiBgonder  Bewegungen  duioh  Beobaohtmig  zu  prüfen.  In  diesem 

Sinne  verwenden  wir  akustisohe  Beobaohtongsmethoden  ganz  besondere 
als  ein  Mittel  zur  Untersuchung  solcher  schwingender  Bewegungen  der 
Körper,  die  durob  Molekül arkräfte  herrorgerufen  werden.    Wenn  ein 

elastischer  Körper  eiT^er  Deformation  unterworfen  und  dann  losgeLissen 
wird,  oder  wenn  wir  durch  einen  Schlag  seinen  Teilchen  an  eiru  r  Stelle 
eine  gewisse  (Tcschwindigkeit  erteilen,  während  \m  anderen  Stellen 
festgehalten  wird,  so  ptlanzt  sich  die  Störung  des  elastischen  Gleichge- 
wichtes wellentorniig  in  dem  Körper  fort,  und  es  bildet  sich  bei  geeigneter 
Begreuzuog  eine  stehende  SchwinguDg  aus.  Solche  Schwingungen  voll- 
nelien  dcb  aber  in  sehr  kleinen  Räumen  und  in  sehr  kurzen  Zeiten,  so 
daß  ibre  direkte  Beobacbtung  mit  großen  Scbwierigkeiten  verbunden 
ist.  Aber  eben  rermöge  ibrer  Scbnelligkeit  geben  sie  Veranlassung  zu 
Tönen,  ans  deren  Höbe  die  Zahl  der  Scbwingongen  bestimmt  werden 
kann.  Andererseits  aber  kann  man  die  Bewegungen  der  Körper  aus  den 
Gesetzen  der  BUastizit&t  nach  den  allgemeinen  Prinzipien  der  Mechanik 
bestimmen,  kann  also  auch  ihre  Schwingungsiabl  zum  voraus  auf  theo- 
retischem Wege  berechnen.  Die  Ubereinstimmung  der  berechneten  und 
der  beobachteten  Zahl  liefert  dann  tlie  IVüfung  für  die  Richtigkeit  der 
aus  den  allgemeinen  Gesetzen  der  iillastizität  gezogenen  ii'olgeruugen« 

IL  Eapltol.  Fnle  Sehwlngnngen  tOnender  K9rper« 

§  210.    Schwingungen  der  Saiten.   Wir  haben  uns  schon  in  §  104 

mit  den  stehenden  Schwingungen  beschäfti^rt,  in  die  eine  Saite  vei*setzt 
wird,  wenn  man  sie  in  der  Mitte  zur  Seite  zieht  und  dann  losläßt 
Bezeichnen  wir  die  Geschwindigkeit,  mit  der  eine  Welle  längs  der  Saite 
fortschreitet,  durch  v,  die  Saitenlänge  durch  /,  so  ist  die  Öchwmgungszahl 
nach  §  104  gegeben  durch: 

Die  lAnge  der  Saite  entspricbt  der  balben  Wellenlange.  Für  die  Ge- 
sdiwindigkeit  v  baben  wir  in  9  Wert  gefunden: 


Hier  bezeichnet  M  die  Masse  des  die  Saite  spannenden  Gewichtes, 
also  ^  Jf  die  Spannung  selbst;  m  ist  die  Masse,  welcbe  die  Längeneinheit 
der  Saite  besitzt  Wir  kOnnen  diese  Gesetzoi  deren  Bicbtigkeit  wir  schon 
in  §  102  durcb  Beobacbtungen  bestätigt  baben,  zu  einer  Prafung  der 
Besultate  benutzen,  die  wir  in  dem  Torbergebenden  Kapitel  mit  der 
Sirene  erhielten.  Die  Saite  erzeugt  einen  Ton,  sobald  Länge  und  Span- 
nung so  reguliert  werden,  daß  die  Schwingungen  mit  hinreichender 
Schnelligkeit  vor  sich  gehen.  Wenn  wir  bei  gleichbleibender  Spannung 
die  Länge  der  Saite  auf  die  Hälfte»  ein  Diittel,  ein  Viertel,  ein  Fünftel 
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redazieren,  so  erhalten  wir  die  Oktave,  die  Quinte  der  Oktave,  die 
iveite  Oktave,  die  große  Ten  der  ssweiten  Oktave.  Gleielimtig  eiefaenaber 

die  SchwingtmgszaUeii  der 
aufeinanderfolgenden  Töne  in 
dem  VerbAltniB  der  ZaUeo 

1:2:3:4:5. 
£•  ergeben  sich  darau  für 
die  Sduringangasahlen  der  ge- 
nannten mnsikalischen  Intar- 
valle  dieselben  Zahlen,  wie^is 
dem  vorhergehenden  Kapitel 
Um  mit  Hilfe  einer 
schwingenden  Satte  die  ab- 
solateSchwingimgszahl  irgand 
eines  musikalischen  Tones  zu 
bestimmen,  benützen  wir  das 
Monochord  (Fig.  221).  Eine 
Saite  wird  in  einem  festen, 
gegen  eigene  IScliwin «jungen 
möglichst  gL  sicherten  bestelle 
vertikal  aufgehängt  und  mit 
einem  passenden  (Ttwichte 
gespannt.  Sociann  wird  mit 
Hilfe  einer  verechiebbarai 
Klemme  ein  Stück  vuo  sol- 
cher Länge  abgegrenzt,  tk« 
der  von  ihm  gegebene  Ton 
genau  ebenso  hoch  ist,  wie 
der  zu  untersuchende.  Die 
Schwingungszahl  des  Modo- 
chordtones  kann  nach  die 
angefahrten  Formeln  beredi- 
net  werden,  imd  damit  ist 
zugleich  die  Schwingoogi- 
zahl  des  zu  untersnchendeD 
Tones  bestimmt  Die  auf 
diesem  Wege  gefbndenttiBe- 
snltate  stimmen  voUkoomea 
mit  den  frtther  aagefilhrttB 
liberein. 

Bei  den  durch  ihre  Spannung  bedingten  Schwingungen  einer  Saite 
stehen  die  reellen  Bewegungen  ihrer  Teilchen  senkrecht  zu  der  Fert> 
pflanzungsrichtung  der  Welle,  der  Lftngsrichtang  der  Saite.  Man  be- 
zeichnet eine  solche  Schwingung,  ebenso  wie  die  ihr  ent^reeheade 
Wellenbewegung,  als  eine  transversale. 


Fig.  881.  Monochoid. 
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§  211.  übertöne.  Die  im  Vorhergehenden  betrachtete  Schwingung 
einer  Saite  bezeichnen  wir  als  ihre  Grundschwing u ng,  den  dabei  auf- 
tretenden Ton  als  den  Grundton.  Bei  demselben  sind  die  Endpunkte 
der  Saite  selbstferstAndlich  Pankte  ohne  Bewegung,  Knotenpimirte»  der 
in  der  Hitte  der  Saite  liegende  Pankt  ein  Punkt  größter  Bewegung, 
ein  Sehwingangsbaiicli.  Anfier  der  GrandaobwingiiDg  können  wir  nun 
noch  eine  Beihe  höherer  Schwingungen  erzeugen. 

Wir  berühren  die  Saite  in  der  Mitte  mit  dem  Finger  und  zapfen 
oder  Btreichen  sie  in  ein  Viertel  ihrer  Lftoge.  Sie  schwingt  dann  BO 
daß  in  ihrer  Mitte  sich  ein 
weiterer  Knoten  bildet,  wäh- 
rend die  beiden  Hälften 
stets  in  entgegengesetzter 
Scbwingungsphase  sich  be- 
finden. Die  Lauge  der 
Saite  entspricht  jetzt  der 
ganzen   Wellenlänge,  und 

2v 


.  71- 


am 


Fig.  222.  Saiteuachwingungen. 


die  Schwingungszahl  ist 

wenn  /  wieder  die  Saiten- 
läDge  bezeichnet.  In  der- 
selben Weise  können  wir  er- 
reichen, daß  aicli  zwischen 
den  Enden  der  Saite  2,  3, 
4 . . .  weitere  Knoten  bilden, 
daß  die  Saite  in  drei  Dritteln^ 
lier  Vierteln,  fünf  Fünf- 
teln . . .  schwingt  Wenn  wir  eine  Saite  der  Beihe  nach  mit  der  Grond- 
sohwingnng,  mit  zwei,  drei,  vier,  fünf  .  .  .  gleichen  Teilen  schwingen 
lassen,  so  erhalten  wir  Töne,  deren  Schwingongssahlen  sich  verhalten, 
wie  die  Zahlen 

1:2:8:4:5:... 

Die  entsprechenden  Schwingungsformen  sind  durch  Fig.  222  dargestellt. 

Die  Reihe  der  Töne,  deren  Scbwingungszahlen  durch  die  ganzen 
Vielfachen  der  Schwingungszalil  des  Grundtones  gegeben  werden,  be- 
zeichnen wir  als  die  Reihe  der  harmonischen  Obertöne.  Die  Saite 
giebt  also  durch  ihre  höhereu  Schwinguugsarten  die  ganze  Reihe 
dieser  Töne. 

Von  der  Existenz  der  Knotenpunkte  ))ei  diesen  höheren  Schwingungs- 
arteu  kann  man  sich  leicht  überzeugen,  wenn  man  in  ihnen  kleine 
Reiterchen  aus  Papier  auf  die  Saite  setzt.  Sie  bleiben  während  der 
Schwingung  ruhig  liegen,  während  sie  an  anderen  Stellen  durch  die  Be- 
wegung der  Saite  sofort  abgeschlendert  werden.  Unmittelbar  sichtbar 
kann  man  die  Knoten  und  Bäuche  bei  höheren  Schwngungen  durch 
einen  ▼eihAltnism&Big  langsam  in  weiten  Grenzen  schwingenden  Kant- 
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sdmlMoblaiiob  maebeo.  Man  befoitigt  daa  eine  Binde  und  bewegt  das 
andere  taktmftßig  mit  passender  ScbnelUgkeit  bin  und  ber*  Das  in 
der  Hand  gebaltene  Ende  des  Scblani^es  bildet  dabei  einen  Knoten 
der  Sebiringnng.    Daran  knflpft  dob  eine  Bemerkung,  die  ancb  lür 

die  Erklärung  anderer  Übscheinungen  nicht  ohne  Bedeutung  ist  Der 
Knotenpunkt  ist  in  unserem  Falle  nicht  ein  Punkt  ohne  Bewegung^  son- 
dem  nur  ein  solcher,  in  dem  die  Amplitude  der  Schwingung  kleiner  ist, 
als  in  den  Nachbarpunkten.  Es  gehen  xon  ihm  fortwährend  kleine 
Impulse  aus,  die  sich  summieren,  wenn  ihre  Periode  mit  der  Eigen- 
schwingung des  Schlauches  übereinstimmt,  und  die  ihn  dann  in  weite 
Schwingungen  versetzen. 

^  212.  OcBpannte  Membranen.  Mit  den  Schwingungen  tler  Saiten 
stehen  in  einer  gewissen  Analogie  die  Schwingungen  gespannter  Mem- 
branen, z.  B.  eines  Trommelfelles.  Auch  bei  ihnen  rQbrt  die  Kraft»  mit 
der  ein  atis  der  Gleichgewicbtslage  beransgebogenes  Stück  der  Membran 
in  diese  zorückgezogen  wird,  ber  von  der  Spannung.  Untersncbt  bat 
man  Yontngsweise  Membranen  Ton  quadratiscber  nnd  kreisförmiger  Ge- 
italt,  die  an  ihrem  ganzen  Bande  fest  eingespannt  wurden.  Bei  der 
ein&cbsten  Schwingungsart  hewegen  sich  alle  Punkte  der  Membran  gleich' 
zeitig  nach  derselben  Seite;  der  erzeugte  Ton  heißt  der  Grundton.  Zu 
der  Grund  Schwingung  gesellt  sich  dann  aber  eine  große  Zahl  von  höheren 
Schwingungen,  bei  denen  die  Membran  sich  in  eine  allmählich  steigende 
Zahl  von  schwingenden  Abteilungen  teilt;  dabei  sind  benachbarte  Ab- 
teilungen stets  in  entgegengesetzter  Richtung  bewegt  und  voneinander 
getrennt  durch  Knotenlinien,  die  ein  für  allemal  in  Ruhe  bleiben.  Die 
Lage  dieser  Knotenlinien  kann  man  sehr  schön  sichtbar  machen  durch 
aniigestrenten  Sand,  der,  von  den  schwingenden  Teilen  der  Membran  ab- 
geworfen, in  den  Knotenlinien  sieb  ansammelt 

I  813.  Iransrersalsohwingimg  von  Mben.  Wenn  wir  einen  elas- 
tiscben  Stab,  den  wir  nns  nacb  der  einen  Seite  nnbegrenzt  denken 


L&nge,  zn  derFortpflanznngsrichtang  der  Welle  senkrecbt;  dieScbwingung 
ist  somit,  ebenso  wie  die  einer  gespannten  Saite,  eine  transversale*  Bei 
einem  begrenzten  Stabe  entstehen  durch  einen  Schlag  stehende  Wellen; 
ebenso,  wenn  man  den  in  geeigneten  Punkten,  Knotenpunkten  der  ent* 


wollen,  borizontal  aufhängen 
nnd  gegen  sein  Ende  senkrecht 


Fig.  228. 


ZU  der  Längsrichtung  einen 
Schlag  führen,  biegen  wir 
den  Stab,  und  diepe  Biegung 
wird  ähnlich  wie  eine  Welle  an 
ihm  entlang  sich  fortpflanzen. 
Die  wirksame  Kraft  entspringt 
dabei  der  Biegungselastizität. 
Die  Bewegung  der  einseinen 
Teilchen  des  Stabes  ist  sn  seiner 
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stehendea  Schwingung,  i'estgelialtenen  Stab  au  dem  einen  Ende  mit  einem 
TioUiibogen  streicht  Die  Eeihe  der  aufeinanderfolgenden  Schwingungen 
einee  an  beiden  Enden  freien  Stabes  ist  dnreh  Figur  223  anaehauHch  ge- 
macbt;  man  nntencheidet  sie  am  bequemsten  durch  die  Ansabl  derEnoten- 
linien,  die  auf  der  Linge  des  Stabe«  sieh  bilden.  Ihre  Lage  kann  wieder 
durch  aii%estreaten  Sand  sichtbar  gemacht  werden.  Bei  Jeder  einielnen 
Schwingnngsart  bezeichnen  wir  die  Gesamtzahl  der  Knotenlinien  dnreh  k 
Zählen  wir  die  Knotenlimen  von  dem  einen  Ende  des  Stabes  an,  so  be- 
zeichnen wir  die  Nummer,  welche  eine  bestimmte  Knotenlinie  dabei  er- 
hält durch  p.  Es  sei  ferner  der  Abstand  d^r  Knotenlinie  p  Ton  dem 
freien  Ende  des  Stabes,  l  seine  Länge,  dann  gilt  wenigstens  angenähert 
die  Gleichung: 

*       4k- 2 

Es  ist  femer  die  zu  der  Schwingung  udtk  i^uotenlinien  gehörende 
ächwingungszahl: 

Hier  bezeichnet  a  die  Dicke  des  Stabes,  4  E  den  Elastizitäts- 
modul der  Biegung  in  absolutem  Maße,  d  die  Dichte  des  Stabes.  Wie 
man  sieht,  wachsen  die  Schwingungszahlen  im  Verhältnis  der  Zahlen 
9:25:49: ... 

f  214.  fltiBimgabsiln.  Wenn  man  einen  Elangstab  um  seine  Mitte 
biegt,  80  hat  das  den  Erfolg,  daß  die  Enotenlinien  zusammenrückeD 
(Fig.  224).  Durch  fortgesetste  Biegung  erhält  man  so  aus  dem  Elang- 


Fig.  224.  Fig.  225. 


fltshe  eine  Stimmgabel,  bei  der  die  beiden  Knotenlinien  der  ersten 
Sofawingnng  an  dem  unteren  Ende  der  Zinken  einander  ziemlich  nahe 
liegen;  die  Zinken  schwingen  gleichzeitig  nach  innen  und  gleichzeitig 
nach  anfles,  das  untere  Ende  der  Qabel,  an  dem  der  sie  tragende 
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Stiel  betf  sti^t  ist,  scliwin^,^!  nach  uiuerij  wenn  die  Zinken  nach  innen, 
nach  oben,  wenn  sie  nach  außen  gehen  (Fig.  225).  Die  höheren  Schwiü- 
gungeo  einer  Stimmgabel  sind  schwach  und  werden  schnell  gedampft; 
man  hört  in  der  Reia:el  nur  den  Grundton. 

Um  die  Schwinpungszahl  einer  Stimmgabel  zu  bestimmen,  kann 
man  die  Schwingungen  »ich  selbst  auf  einen  berußten  Cylinder  auf* 

schreiben  lassen,  der  mit  be- 
kannter Geiehwisdigkeit  ge* 
dreht  wird  (Fig.  226).  Iba 
befestigt  an  der  erneu  Zinke 
der  Gabel  ein  Stückchen  tob 
einer  Feder.  Schwingt  die 
Gabel  parallel  der  Aze  de( 
rotierenden  €|ylinden,  eo 
schreibt  sie  ihre  Sdnvin- 
gungen  in  Fonn  einer  Sinu- 
linie  auf  den  Cylinder  auf; 
aus  der  Anzahl  der  auf 
den  Umfang  des  Cylinders 
gehenden  Wellen  und  der 
Umdrehungegeschwindigkeit 
läßt  sich  cluiTi  die  Schwingungszahl  der  Gabel  leicht  berechnen. 

§  215.  Klaagscheiben.  hline  quadratische  Scheibe  von  Messing,  mdg* 
liehst  homogen,  werde  durch  eine  in  ihrer  Mitte  angreifende  Klemme  in 
horizontaler  Lage  gehalten.  Wenn  man  die  Scheibe  in  bestimmten  Punktet 
ihres  Randes  festhält  und  an  bestimmten  anderen  mit  dem  Violinbocen 
senkrecht  zu  ihrer  Fläche  streiclit,  so  kann  man  eine  große  Maimig« 
faltigkeit  von  Scliwingungen  erzeugen.  Wie  die  Membranen,  so  teilen 
sich  aueb  die  Platten  bei  ihrer  Schwingung  in  eine  gewisse  Zahl  vod 
Abteilungen,  von  denen  immer  zwei  benachbarte  gleichzeitig  in  eutge^n- 
gesetzter  Kichtung  schwingen  und  durch  eme  Knoteniinie  getrennt  sind. 
Diese  Linien  machen  wir  ebenso  wie  bei  den  Membranen  durch  aul- 
gestreuten  Sand  sichtbar,  der  sich  in  den  Knotenlinien  anhäuft  Einige 


Fig.  826. 

Begistriernng  der  StimmgabelBchwingtuigeo. 


[7 


tu. 


Fig.  887.  CHLAxmuche  Klaagfigofen. 

der  auf  diese  W  eise  zu  erzeugenden  i'iguren  sind  in  Figur  22"  dargestellt, 
man  nennt  sie  nach  ihrem  Entdecker  die  CHLADNischen  Klaugfiguren. 

Man  kann  über  die  Schwiugungsarten  einer  .quadratischen  Klang- 
platte  eine  ichematische  Übersicht  gewinnen  anf  Onind  der  fidgendee. 
mit  den  strengen  Bedingungen  des  Problems  allerdings  nicht  Terembina 
VoiBtellnng.   Eme  solche  Platte  AB  OD  (Fig.  228)  betrachtet  man 
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n&chst  als  einen  Klangstab,  dessen  Längsrichtung  mit  A  B  zusammen- 
tallt,  der  aber  in  der  Richtung  A  D  verbreitert  ist,  so  daij  seine  Breite 
seiner  Länge  gleich  geworden  ist  Bei  der  einfachsten  Schwingung  ent- 
stakea  daxin  iwei  Enoteiiliiileii  SF  und  GH,  denn  Lage  durak  das  in 
§  218  angeigebene  Oesets  bestmunt  werden  kimn.  Kim.  kftnnen  wir  aber 
mit  demeelben  Bechte  die  Scheibe  AB  CD  ale  einen  Klaagvteb  betrachten, 
denen  Länge  durch  AD  gegeben,  der  nach  A  B 
Teibieitert  ist  Der  einfachsten  Schwingung 
würden  dann  die  Knotenlinien  JK  und  LM 
entsprechen.  Im  allgemeinen  Falle  werden  die 
beiden  genannt^^n  Scliwingungen  gleichzeitig 
Yorhnnd^^'n  sein,  ihre  Ausschläge  sich  super- 
poDieren.  Nehmen  wir  an,  die  Phase  der  Schwin- 
gungen sei  entgegengesetzt,  d.  h.  es  schwingen 
Termöge  der  ersten  Schwmguügaart  die  in  dem 
Streifen  EFOH  befindlichen  Teilchen  nach  oben, 
wShrend  zugleich  vermöge  der  sveiten  Schwin- 
gungsart die  in  JKLM  befindlichen  Teilchen  nach 
unten  sich  bewegen.  Es  ergiebt  sich  dann,  daß  alle  in  den  Diagonalen 
und  BD  liegenden  Pnnkte  unter  der  gleichzeitigen  Wirkung  der  beiden 
Schwingungen  in  Buhe  bleiben,  während  die  zwischen  ihnen  eingeschlos- 
senen Dreiecke  auf-  und  abschwingen,  so  daß  je  zwei  benachbarte  gleich- 
zeitig entgegengesetzte  Bewegungsrichtungen  besitzen.  Es  ergiebt  sich 
also  die  erste  von  den  in  Figur  227  dargestellten  Schwingungen. 

Von  besonderf'Tii  Interesse  sind  noch  die  Schwingungen  kreis- 
förmiger Platten.  ihnen  treten  zwei  Arten  von  Knotenlinieu  auf; 
einmal  Kreis -Halbmesser,  die  nur  in  gerader  Zalil  vorhanden  sein 
können,  da  ja  benachbarte  Abteilungen  gleichzeitig  immer  entgegen- 
gesetzt schwingen;  sodann  konzentrische  Kreise;  diese  können  iUr  sich 
aUein  nur  auftreten,  wenn  die  Mitte  der  Platts  frei  ist  Wird  diese 
in  ihrem  Mittelpunkte  festgeklemmt,  so  können  Kreise  als  EnotenUnien 
nur  in  Kombination  mit  Durchmessern  Torhanden  sein. 


Flg.  22«. 


Fig.  SM. 

I  816.  Qlookea.  Aus  den  Schwingungen  kreisförmiger  ElangplaAten 
kSnnen  wir  die  der  Glocken  durch  eine  Deformation  ableiten,  ebenso 
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wie  wir  die  Schwinguiigeü  dor  Stimmgabel  aus  deueu  des  Xlangstabes 
entwickelt  haben.  Die  Knotenlinien  einer  Glocke  teilen  den  Band  In  eine 
gerade  Zahl  Ton  4,  8, . . .  Teilen  (Fig.  229).  7od  zwei  durch  eine 
Enotenlinie  getrennten  Segmenten  schwingt  das  eine  gleichzeitig  nach 
innen,  das  andere  nach  außen. '  Die  Enotenlinien  einer  Glasglocke  kann 
man  sehr  sehQn  naäiweisen,  wenn  man  sie  mit  Wasser  filllt  und  den 
Band  mit  einem  Violinbogen  streicht.  Von  den  Schwingungsbäachen 
gehen  Kräuselungen  der  Oberfläche  woBj  nnd  wenn  man  kräftig  str^ciit» 
so  erbebt  sich  das,  Wasser  an  den  schwingenden  Ahteilnngen  in  einem 
Sprühregen  feiner  Tröpfchen. 

§  217.  Longitudinalsohwingttngen  von  Saiten  und  Stäben.  Während 

die  bisher  betrachteten  Schwingungen  durch  die  Spannung  oder  die  Ela- 
stizität der  Biegung  bedingt  waren,  hängen  die  im  folgenden  betiachteten 
Yon  der  Elastizität  der  Dehnung  ab. 

Wenn  man  eine  an  den  beiden  Enden  festgeklemmte  SRite  mit  einem 
wollenen  La])pen,  der  etwas  mit  Kolophonium  eingerieL  n  ist,  der  Länge 
nach  streicht,  so  hört  man  einen  hohen,  schrillen  Ton,  der  durch  eine 
longitudiuale  Schwingung  der  Sailc  erzeugt  wird. 

An  irgend  einer  Stelle  der  Saite  sei  das  elastische  Gleichgewicht 
gestört,  indem  etwa  auf  der  Strecke  AB  eine  Dilatation,  auf  BC 
eine  Kompression  bestehe  (Fig.  230).   Vermöge  der  Ansdehnnngselasti- 

zilät  suchen  sich  die  AB 

1  f  1  III  I  r   ▼oneinander  entfernten  Qaer- 

i  I    i    i  I  I  III  M   schnitte  wieder  zu  nähern,  die 

p{g.  280.  ^  ^  zusammengedrängten 

sich  wieder  voneinander  zu 
entfernen.  Es  ergiebt  sich  daraus  eine  wellenförmige  Ausbreitung  der 
erzeugten  Veränderung,  welche  in  ihrem  Verlaufe  mit  der  Wellen- 
bewegung an  einer  gespannten  Kette  die  gr^'^ßte  Analogie  besitzt.  Der 
wesenthche  Unterschied  ist  der,  daß  bei  der  Kette  die  reelle  Bewegung 
der  einzelnen  Glieder  gegen  die  Fortpflanzungsrichtung  der  Welle  senk- 
recht steht,  während  bei  der  hier  betrachteten  Bewegung  einer  Saite  die 
reelle  Bewegung  ihrer  einzelnen  Querschnitte  mit  der  Länge  der  Saite, 
der  Bichtung,  in  der  die  Bewegung  fortschreitet,  zusammenfällt.  Die 
Wellenbewegung  einer  £ette  ist  transrersal,  die  auf  der  Ausdehnungs- 
elastizatät  beruhende  einer  Saite  longitndinaL  For  die  Fortpflanznngs^ 
geschwindigkeit  der  longitudinaleo  Welle  ergiebt  sich  der  Ausdruck: 

Hier  ist  E  d^  Elastizitätsmodul  der  Ausdehnung  in  absolutem  Uafie, 
S  die  Dichte  der  Saite.  Wenn  eine  Welle  an  den  festen  Binden  der  Saite 
anlangt,  so  wird  sie  reflektiert  nnd  durch  Interferenz  reflektierter  Wellen 
bildet  sich  eine  stehende  Schwingung  aus,  in  ähnlicher  Weise,  wie  dies 
Mher  hei  den  transversalen  Wellen  der  Saite  gezeigt  worden  ist 
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Für  die  stehende  Longitudinalschwingung  einer  Saite  ist  natürlich 
gleichfalls  Bedingung,  daß  die  beiden  Enden  Knotenpunkte  sind.  Die 
ein&chste  Schwingung  ist  daher  die,  bei  der  alle  Querschnitte  der  Saite 
xtt  gldoher  Zeit  in  gleichem  Sinne  sich  bewegen,  also  alle  von  dem  Ende 
Ä  nach  B,  oder  nach  Yerflnß  einer  halben  ScliwiDgang  von  B  nach  Ä 
(Fig.  281).  Dabei  findet  in  den  Knotenpunkten  ein  Wechsel  der  Diohte 
st&tt;   w&hrend   die  Qner- 

schnitte    von    A    nach    B  a*   *  *  k» 

schwingen,  wird  die  Saite 

gegen  B  hin  verdichtet,  gegen    ^ 

A  Yerdünnt :  wenn  die  Schwin-     n        '      *  w       i    *  u 

guntr^ru  htung  sich  umkehrt, 

SU  gilt  gleiches  von  der  Ver-  ^  ^ 

änderung  der  Dichtigkeit.  Die     *     ^  ^ — — ^  — x  ■  k 

Mitte   der  Saite  bildet  die  pj^^  " 

Grenze  zwischen  den  verdich-  Longitudinalschwingung  einer  Saite, 

tsten  nnd  Terdllnnten  Teilen; 

sie  beh&lt  immer  die  normale  Dichte,  ist  aber  gleichzeitig  die  Stelle, 
sa  welcher  die  Querschnitte  der  Saite  in  der  lebhaftesten  Bewegung 
sind;  die  Mitte  der  Saite  ist  ein  Schwingungsbanch.  Die  SaitenUnge 
entspricht  der  halben  Wellenlfinge,  und  daher  ist  die  Schwingnngsaahl: 

V 

Höhere  Schwingungsarten  erhält  man,  wenn  man  die  Saite  in  zwei 
Hälften,  drei  Dritteln,  u.  s.  w.,  schwingen  laßt;  in  benachbarten  Ab- 
teilungen sind  die  ßewegungsrichtungen  einander  entgegengesetzt  le 
sind  voneinander  getrennt  durch  Knoten,  Stellen  ohne  Bewegung,  aber 
mit  größtem  Wechsel  der  Dichtigkeit  Eine  Anschauung  von  der  Eeihe 
der  Longitudinalschwingungen  einer  Saite  giebt  die  Figur  '231.  Die 
ausgezogenen  Pfeile  soUen  die  im  Augenblicke  vorhandenen  Schwingungs- 
richtongen  darstellen,  die  gestrichelten,  die  nach  Verlanf  einer  halben 
Schwingung  eintretenden.  Die  Sohwingungszahlen  sind  gegeben  durch 
die  BeÖie: 

9       i9      3g      4_r  . . , 

21'    21  *    21^     21  ^  Yi"* 

Die  Saite  giebt  die  ganze  Reihe  der  harmonischen  Obertöne. 

Ein  Ge^^^nstück  zu  den  longitudinalen  Schwingungen  der  Saite  bilden 
die  eines  fcitabes,  der  tm  seinen  beiden  Enden  frei  ist,  während  er  in 
geeigneten  Punkten  seiner  Ijunge,  Knotenpunkten  der  zu  erzeugenden 
Schwingung,  festgehalten  wird:  die  Töne  werden  hervorgebracht  dadurch, 
daß  man  den  Stab,  ebenso  wie  zu?or  die  Saite,  mit  einem  mit  Kolophonium 
eingeriebenen  Lappen  reibt.  Der  zuerst  festhaftende  und  plötzlich  ab- 
mßende  Lappen  Tcrsetzt  den  Stab  in  Schwingung.  Wenn  es  aber  ge- 
ling^ durch  fortgesetzte  Beibung  den  Ton  des  Stabes  mehr  und  mehr  zu 
vmttiken,  so  mu0  dies  darauf  beruhen,  daß  das  Anhalten  und  Abreißen 
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des  Lappens  eben  durch  die  Schwingung  zu  einem  rhythmischen 
Vorgange  sich  gestaltet,  desseii  Periode  mit  der  der  Stabechwingung 
ttbereinstimmt,  so  daß  die  Kraft  der  Beibnng  mit  der  Bewegung  der 
Stalxittersclinitte  an  der  gerielSenen  Stelle  jedeneit  gleieligecichtet  ist 
Die  Bedingung,  welche  für  die  Schwingang  des  Stabes  m  der  Freiheit 
seiner  Enden  folgt,  ist  die,  daß  die  Enden  Stellen  ohne  Änderung  der 

>   <  Dichte,  aber  Ton  größter  Be- 

"  ZZZIZ          wegung  sein  müssen,  Schwin- 

gungsbiluche.     Tede  RewegnnR, 

 — ■   »      die  mit  flicser  liedmgung  über- 

  *  •*   einstimmt,    repräsentiert  eine 

mögliche    Schwingiingsart  des 
"-^  3t     '  n  M  Klangstabes.  Bei  der  einfachsten 

" — ^  * — •  befindet  sich  ein  Knoten  in  der 

Mitte,  bei  der  swelten  swd 
Knoten  in  "^^^  V«  Stab- 
länge, bei  der  dritten  drei  Kno- 


An  tieu    mit  Ii  freier  Klangstab. 


—   •  — ^  ^— 

i^.  232.  .       >     j  j  I\S 

hu  freier  Klaneaüib.  !??  . 

Schwingungen  smd  durch  die 
f'igur  232  anschaulich  gemacht  Die  Lftnge  des  Stabes  entspricht  bei 
ihnen  Ys»  *ltf  Va*  *  •  *  Welienl&ngen.  Die  Schwtngvngszahlen  ret- 
halten  sich  wie  die  Beihe  der  Zahlen 

Der  an  beiden  Enden  freie  Klangstab  liefert  bei  Longitudinal- 
Schwingungen  die  ganze  Reihe  der  harmonischen  OhertOne. 

Wir  gehen  endlich  noch  ttber  zu  den  Schwingungen  eines  an  dem 
einen  Ende  eingeklemmten,  an  dem  anderen,  freien  Stabes. 

Die  Bedingung  ist,  daß  das 

*  ^  ^   feste  Ende  ein  Knoten,  das 

freie  ein  Bauch  der  Schwingung 

ist    Am  einfachsten  wird  ihr 

—  k.  ^  — 

genügt,  wenn  alle  Querschnitte 
des  Stabes  in  gleichem  Sinne 
von  dem  festen  Ende  weg  und 
wieder  zu  ilim  zurückschmngen. 
Die  Länge  des  Stabes  entspricht 
dabei  dem  yierten  Teil  der 
Wellenlänge,  die  Sohwingungs- 


*  —  - — ^ 


Fig.  2SS. 
An  eiuem  Ende  fester  Kl«ngstab. 


zahl  ist  ^  ^     f  voiui  I  die  Stablinge,    Die  Beihe  der  mO^chen 

Schwingungen  ist  durch  Figur  2S3  angedeutet;  die  Schwingungszahlen 
Tcrhalten  sich  wie  die  Zahlen  1:3:5:7:...  Jeder  an  einem  E2nde  ein- 
geklemmte, am  anderen  freie  Stab  giebt  bei  Longitudinalsohwingongen 
nur  die  Beihe  der  ungeraden  ObertOne. 

I  818.  fkihwlagnngen  der  Pfiaifbn.   Die  gilißte  Analogie  mit  den 
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Fig.  284.  Offime  PMfl». 


Longitadinabchwingimgeik  der  Klang9täbe  beutzen  die  Schwingungen  der 
Orgelpfeifen.  Nach  §  169  pflanzt  dch  eine  Yerdiclitimg  oder  Verdllnnimg, 
die  wir  in  einer  Ton  einer  ROhra  eingeschlossenen  Läts&ole  erregen,  in 

dieser  mit  der  Geschwindigkeit  v  =  j/ 1.41  J  fort,  wo  p  den  Druck,  d  die 

Dichte  der  Luft  bezeichnet.  Wenn  die  Röhre  begrenzt  ist^  so  geben  die 
Reflexionen  zu  der  Bildung  stehender  Wellen  Veranlneenng,  die  der  Art 

nach   mit  den  Loiin^itudinal- 

8chwingun^^en  der  Klangstiibe   zi^zzrz  '  ,   

vollkommen  übereinstimmen. 
Dabei  ist  zu  beachten.  daB  an 
einem  gcächlos&enen  Ende  Ver- 
dichtung als  Verdichtung,  Ver- 
dOnnung  als  YerdOnnung  re- 
flektiert wird;  an  einem  offenen 
Ende  dagegen  tritt  an  Stelle 
TOn  Verdichtung  Verdflnnnng 
und  umgekehrt 

Die  Schwingungen  der  Luft 
in  einer  an  beiden  Enden  offenen  Kobre,  einer  offenen  Pfeife, 
sind  dieselben,  wie  die  eines  an  den  Enden  freien  Klangstabea.  Die 
offenen  Knden  sirui  unttT  allen  Umständen  Bäuche  der  Schwingung:  die 
Reibe  der  möglichen  ächwingungnarten  ist  durch  Fi{?ur  234  gegeben. 
Die  ausgezogenen  und  gestrichelten  Pfeile  geben  die  lie\ve^,'un<i;srichtungen 
der  Luftquerschnitte  zu  zwei  um  eine  halbe  Schwingung  auseinander- 
liegendeu  Zeiten,  die  Querlinien  die  Knoten  der  Schwingung.  Die  Reihe 
der  relatiTen  Schwingungs- 
zahlen  ist  gegeben  durch 
1:2:3:4:  .  * ;  Die  offene 
Pfeife  gieht  die  ganze 
Reihe  der  harmonischen 
Obertfine. 

Die  Schwingungen  einer 
andern  einen  Ende  offenen, 
an  dem  anderen  gescblosse- 
nen.  einer  sogenannten  ge- 
deckten Pfeife  stimmen 
überein  mit  den  Longitudinal- 
schwingungen  eines  am  einen 

Ende  festen,  am  anderen  Ende  freien  Stabes.  Das  gedeckte  Elnde  ist 
Knoten,  das  offene  Banoh  der  Schwingung.  Die  verschiedenen  Schwin- 
gongsarten  sind  durch  die  Figur  235  dargestellt  Die  Reihe  der  rela- 
tiven  Schivingongszahlen  ist  1:3:5:...  Die  gedeckte  Pfeife  giebt 
nnr  die  ungeraden  Obertöne. 

Bedeutet  i  die  Pfeifenlänge^  v  die  Geschwindigkeit  des  Scballes,  so 


Fig.  885.  Gedeckte  Pfeife. 
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hat  der  Grundton  einer  offenen  Pfeife  die  SchwingongBsalil  n^jj,  der 

einer  gedeckten,  die  Sdiwingiuigszald  n'  ^  ^ ;  bei  Reicher  Lftnge  giebt 

die  offene  Pfeife  die  Oktave  der  gedeckten. 

Die  KnotensteUeo  tönender  Pfeifen  lassen  sich  nachweisen  mit  ffiUs 
sogenannter  manoinetrischer  Flammen.  Ans  der  Wand  der 
Pfeife  (Fig.  236)  ivird  ein  kieisf&rmigea  Stück  herawk 
geschnitten  und  durch  eine  dttnne  Kantschukmembran 
schlössen.  Ober  der  M embfan  befindet  sich  eine  Inftdiehte 
Kapsel,  in  die  dnrch  an  Rohr  a  Oas  geleitel  werden 
kann,  das  ans  einer  feinen  Öfinnng  am  Ende  des  Bohres  h 
heranstritt  und  angezttndet  wird,  so  daß  es  mit  einer 
dünnen,  spitzen  Flamme  brennt  Wenn  an  der  SteDe  der 
Membran  ein  Schwingangsknoten  sich  befindet,  so  wird 
bei  jeder  Verdichtung  die  Membran  nach  außen,  bei  jeder 
Verdünnung  nach  innen  getrieben;  es  wird  dadurch  das 
Gas  in  der  Kapsel  gleichfalls  in  schwingende  Bewegung 
Tersetzt,  die  sich  dem  Fl&mmchen  mitteilt  und  dieses  in  eine  auf-  und 
niederhüpfiende  Bewegung  versetat   Um  diese  zu  erkennen,  betrachtet 

man  das  Bild  der  Flamme  in 
einem  Spiegel  (Fig.  237),  der  um 
eine  zu  seiner  Fläche  nahezti 
senkrechte  Axe  rotiert.  Das  Bild 
der  ruhend pii  Flanime  wird  durch 
ihn  zu  einem  Ringe  aiif?eezf)gen, 
das  Bild  der  scbwingendtMi  er- 
scheint als  eine  aus  cirj/flnen 
Flammen  gebildete  Kroiie  (Fig. 
238).  —  Wenn  man  die  Luft 
in  der  Pfeife  in  sehr  starke 
Schwingung  versetzt,  so  wird  die 
Flamme  an  einer  Knotenäteliö 


Fig.  S86. 
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Fig.  237.   Botiereoder  Spiegel. 


Fig.  238.  Idanometmcbe  Fkoune. 


nnter  Umständen  TdUig  ansgehlasen,  während  sie  ruhig  weiter  hieoa^ 
wenn  an  der  Stelle  der  Memhran  ein  Schwingungshaach  sich  hefiadet 
I  219.  Sehallgesehwlndlgkeit  In  fasten  Körpern.  Wir  haben  gB> 
sehen,  daß  die  Schwingungen  der  Pfeifen  der  Art  nach  mit  den  hnigi» 
tudinalen  Schwingungen  der  Elangst&he  abereinstimmen;  der  Unterschied 
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liegt  in  der  verschiedenen  Huiie  der  Töne,  und  diese  wird  durch  die 
▼erschiedeneu  Werte  der  Geschwindigkeiten  v  bedingt  Bei  den  Pfeifen 
ist  V  die  Gosohwindigkeit  des  Schalles. 

Ebenso  etunmt  audi  in  emem  et«bfttrmigen  festen  Körper  die  Oe- 
sdnpindi^wit«  mit  der  sich  eine  dnrch  Kompression  oder  Dilatation  er- 
lengte  Welle  seiner  Lftnge  nach  for^anit,  llberein  mit  der  ScbaU- 
^chwindigkeit.  Es  wird  dadnrdi  die  Frage  nahe  gelegt,  ob  v  bei 
stabförmigen  festen  Körpern  sich  nicht  in  ähnlicher  Weise  bestimmen 
läßt,  wie  die  Schallgeschwindigkeit  in  Luft.  In  der  That  wurde  eine 
solche  direkte  Messung  der  SchaUgeschwindigkeit  in  (lußeißen  von  Btot 
ausgeführt  Er  benutzte  eine  eiserne  Röhrenleitung  von  951  in  Länge; 
an  dem  einen  Ende  befestifTte  er  eine  Glocke  und  beobachtete  dann  an 
dem  anderen  Ende  den  doppeltf  n,  durch  das  hAsen  und  durch  die  Luft 
fortgepflanzten  Scliall  der  angesciiiagenen  Glocke.  Aus  der  Zeit,  die 
zwischen  der  ersten  und  der  zweiten  Wahrnehmung  verfloß,  konnte  die 
Schallgeschwindigkeit  im  Eisen  berechnet  werden.  Es  ergab  sich  ein 
Wert  yon  8500  m  in  der  Sekunde.    Dieser  muß  nnn  abereinstimmen 

mit  dem  aus  der  Elastizitätstheorie  sich  ergebenden  v  =  •  Der 
Elaatizit&tBmodnl  des  Eisens  in  absolutem  Maße  ist  nach  §  172: 

£s  12800  X  08 100000  om-^ *  g- sec-*. 
Die  Dichte  des  Eisens  setzen  wir  gleich  7  -8,  dann  ergiebt  sich  der  aller- 
dings erheblich  abweichende  Wert  t;  =  4030  ™  .    Man  muß  aber  be- 

denken,  daß  eine  wirkliebe  Vergleichung  dor  Zahlen  nur  möglich  wäre, 
wenn  die  für  Elastizität  und  Dichte  angenomiuenen  Werte  mit  denen 
jenes  Eöhrensystems  übereinstimmten.  Da  beule  Eigenschaften  von  der 
spezifischen  Beschaffenheit  des  Eisens  in  erheblicher  Weise  abhängig 
sind,  so  kann  eine  genaue  Vergleichung  der  beobachteten  Schallgeschwiu- 
di^flit  mit  der  berechneten  durch  das  Vorstehende  nicht  gegeben  werden. 
Man  kann  aber  die  Scballgeschwmdigkeit  in  einem  MetsiOiltkbe  ancfa  ans 
der  Htthe  der  bei  Longitadinalschwingungen  anftretendenTOne  bestimmen. 
Aof  diesem  Wege  hat  man  flir  eine  Beihe  Ton  Metallen  die  Scballgo- 
■etririndigkeit  gemessen,  und  die  ^^tendenen  Werte  stehen  mit  den  aus 
der  Elastizität  berechneten  in  einer  dnrchans  befriedigenden  Uberein- 
stimmnng. 

Die  Ergebnisse  dieser  Betrachtungen  stehen  in  einem  gewissen  Wider- 
spruch mit  den  Untersuchungen  von  §  177.  Dort  haben  wir  uns  mit  der 
FortpHanzungsgeschwindigkeit  longitudinaler  Wellen  in  einem  elastischen 
Körper  beschäftigt,  von  dem  wir  annehmen,  dals  er  sich  nach  allen  Seiten 
anbegrenzt  ausdehne.  Aus  den  dort  angegebeneu  Formeln  ergiebt  sich  für  die 

Fortpflaninngsgeschwindigkeit  der  abweichende  Wert 

Der  Unterschied  erklärt  sich  dadurch,  daß  bei  dem  stabfömigen  Körper 
die  lAngsdilatation  Terbnnden  ist  mit  Qaerkontiaktion;  Longitndinal- 
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weilen  in  dem  uubegreuzten  Körper  dagegen  werden  durch  rein  lougi* 
tudinale  Verscliiebungen  fT/pnsrt,  ohne  sie  begleitende  transversale. 

§  220.  Schallgesohwintiigkeit  in  Flüssigkeiten.  Vermöge  der  Volum- 
elastizität  einer  Flüssigkeit  mulS  eine  an  irgend  einer  Stelle  erzeugte 
Kompression  zu  einer  Welle  Veranhissnng  geben,  ebenso  wie  in  einem 
Gase  oder  m  einem  festen  Körper.  Für  die  Fo rtptlu uz.. ngsgesch windig- 
keit einer  solchen  W^elle  ergiebt  sich  auf  Grund  der  allgemeiuen  Priü- 
zipieu  der  Mechanik  der  Ausdruck 


Hi^r  bezeichnet  C  den  Koinpressionsmnrhd  der  Flüssigkeit  in  'dlm- 
lutem  Maße,  <)  ihre  Dichtigkeit  Der  Wert  von  C  folgt  aus  dem 
Werte  dieses  Moduls  in  dem  technischen  Maße  iles  §  186  durch 
Multiplikation  mit  98  100  000;  es  ergiebt  sich  dies  in  derselben  Weise 
wie  in  §  172,  wenn  der  Dnick  in  Dynen  pro  qcm,  statt  in  kg-Gewichten 
pro  qmm  ausgedrückt  wird.  Eine  direkte  Bestimmung  der  Schallge- 
schwindigkeit in  Wasser  wurde  im  Genfer  See  ausgeführt;  an  einer  Stelle 
war  eine  Glocke  in  das  Wrisser  versenkt»  an  einer  anderen  ein  Höhrrohr. 
Aus  der  Zeitdifferenz  zwischen  dem  Anschlag  der  Glocke  und  der  An- 
kunft des  Schalles  an  der  entfernten  Stelle  ergab  sich  die  Schallge- 
schwindigkeit zu  1435  — .  Setzen  wir  die  Dichte  des  Wassers  gleich  1« 

den  Kompmsionsmodnl  in  abaolntem  Maße  C  —  205  x  96 100000 
cm-i-g*Bec-^  BO  ergiebt  sich  als  theoretischer  Wert  der  Schallge- 
schwindigkeit in  Wasser       1410        ein  Resultat^  das  mit  der  Beob* 

achtuug  in  befriedigender  Weisp  übereinstimmt 

In  Röhren  eingeschlossene  i^lüssigkeitssäulen  kann  man  ebenso  in 
stehende  loDgitudinale  8chwingangen  versetzen,  wie  Luttsaulen;  die  Ge- 
setze sind  im  wesentlichen  dieselben,  wie  die  in  §  218  für  lufterAUlte 
Pfeifen  entwickelten. 

Auch  hier  möge  noch  auf  einen  Zusammenhang  mit  den  Betrach- 
tungen vnn  §  177  hingewiesen  werden«    Setzen  wir  in  der  Formel 

,  welche  dort  für  die  Fortpflaiunrngsgeachwindigkeit  der 


Y  d  I 


—  X 

+  * 

longitudiualen  Wellen  angegeben  wurde,  x  gleich  dem  Grenzwert  0*6, 

so  wird  V  ^  j/-^!  in  Übereinstimmung  mit  der  für  Flüssigkeiten  gelten- 
den Formel  Zwischen  dem  Elastizit&tsmodul  der  Dehnung  E  und  dem 
Kompressionsmodnlns  C  besteht  femer  die  Beziehung  JG>  —  3C(1  —  2«); 
ist  K  s  0<5,  80  wird  JS^O,  sofern  C  keinen  unendlich  grofien  Wert  hai 
§  221.  Enefgie  einer  sehwingenden  Saite.  Von  den  apenellai 
Untersuchungen  der  vorhergehenden  Paragraphen  wenden  wir  uns  id 
Betrachtungen  von  allgemeiner  Bedeutung,  Anwendungen  des  Energie- 
prinzips  auf  Wellenbewegungen;  wir  beginnen  mit  der  Schwingung  dff 
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Saiten.  Um  die  in  iintr  schwingenden  Sait*  yiitiialteiie  iiiuergu  zu 
bestimraeD,  zeriegtju  wir  sie  in  eiii/.elne  Stücke,  dereu  Länge  der  Läiigen- 
eiüheit  gleich,  deren  Masse  m  sei.  Wenn  wir  die  Masse  jedes  Stückes 
in  seinem  Mittelpunivte  konzentriert  denken,  so  zerfällt  die  Saite  in  eine 
Reibe  von  Massen  punkten,  die  wie  kleine  Pendel  hin-  und  herschwirigen. 
Die  größte  Entfernung,  die  ein  solches  Pendel  von  seiner  Ruhelage,  von 
der  durch  die  ruhende  Saite  gegebenen  geraden  Linie,  erreicht,  nennen 
wir  die  Amplitude  seiner  Sch^sängung.  Wir  bezeichnen  sie  durch  o,  die 
zu  irgend  einer  anderen  Zeit  vorhandene  Abweichung  durch  x\  ist  die 
SchwinguDgazahl  der  Saite  gleich     so  ist  die  Dauer  einer  halben  Sehwin- 

gung,  die  Schwingungsdauer  im  Sinne  des  Pendelgesetzes,  gleich 

Nach  §  73  ist  dann  die  G^eechwindigkeit,  mit  der  sich  das  betrachtete  Ele- 
ment der  Sftite  im  Abstand  x  von  seiuer  Rohela^  bewegt^  gegeben  durch: 

2n»y  a»  — 

Die  lebendige  Kraft  ist  somit: 

Fftr  die  Kreith  mit  der  ein  Pendel  im  Abttande  x  von  seiner  Ruhelage 
nseh  dieser  xarttekgezogen  irird,  ergiebt  sich  nach  §  78  der  AnsdmcJ^: 

4n*n*mx. 

Wenn  das  Pendel  von  der  Rnhelacxe  bis  zu  der  Entfernung  x  be- 
wegt wird,  so  ist  die  von  jener  Krnft  geleistete  Arbeit  gleich  2  n'^  7r  m  x^. 
Diese  hat  sich  verwandelt  in  die  }  ■itrntielle  Energie  oder  Sp^nnkratt  des 
aus  der  Ruhelage  entfernten  Pendeis.  Der  gefundene  Ausdruck  gilt  ebenso 
für  das  betrachtete  Element  der  Saite.  Es  ergiebt  sich  somit,  daß  für 
jedes  einzelne  Stück  der  Saite  die  Summe  der  lebendigen  Kraft  und  der 
Spanukrafl  einen  konstanten  Wert  besitzt: 

Während  der  Schwingong  wechselt  die  Energie  fortwährend  ihre  Form; 
in  dem  Moment,  in  dem  die  Saite  durch  ihre  Buhelage  geht,  existiert 
sie  nur  in  der  Form  von  kinetischer,  wenn  die  Saite  ihre  größte  Schwiu- 
gongsweite  erreicht  hat,  nur  in  der  Form  von  potentieller  Energie.  Man 
kann  die  Hittelwerte  der  beiden  Energieformen  während  einer  ganzen 
Schwingung  bestimmen;  man  findet,  daß  der  Mittelwert  der  kine- 
tischen Energie  ebenso  groß  ist,  wie  der  der  potentiellen^  SO 
daß  also  beide  Mittelwerte  durch  den  Ausdruck 

gegeben  sind.  Wollen  wir  den  Mittelwert  der  kinetischen  oder  poten- 
tiellen Energie  für  die  ganze  Saite  bestimmen,  sü  müssen  wir  für  jeden 
Abschnitt  derselben  den  obigen  Ausdruck  mit  Rücksicht  auf  die  Ver- 
Indenmg  der  Amplitude  a  bilden  und  alle  den  einzelneu  Abschnitten 
entspreohenden  Energiewerie  snmmieren.   Die  mittlere  kinetische  und 
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Mechanik  und  Akustik, 


§222 


ebenso  die  mittlere  potentieUe  Energie  der  ganzen  Saite  wird  somit  durch 
eine  Summe  Ton  der  Form 


repräsentiert. 

Die  kSaite  hat.  wie  sich  aus  der  in  §  102  und  103  aTicredeuteten 
Theorie  ergiebt,  bei  ihrer  Grundschwinguiig  die  Form  von  Berg  oder 
Tbal  einer  Wellenlinie.  Betrachten  wir  sie  im  Momente  der  größten 
Abweiciiung  von  der  Ruhelage,  so  sind  die  Ordinaten  der  Welle  zugleich 
die  Amplitaden  a  der  Pendelschwingungen,  die  von  den  einzelnen  Ele- 
menten der  Saite  anageltUirt  werden.  Bezeichnen  wir  also  durch  «  den 
Abstand  eines  der  Stücke,  in  die  wir  die  Saite  geteilt  hatten,  von  ihrem 
Anfangspunkte,  dnrch  /  die  Lftnge  der  Saite^  so  können  wir 


setzen.  Die  einzelnen  von  uns  betrachteten  Amplitaden  a  sind  so- 
mit alle  proportional  mit  der  Amplitade  ^  die  der  Hitte  der  Saite  ent- 
spricht Ihre  ganze  Ehergie  kann  dnrch  den  Ausdruck 


dargestellt  werden;  sie  ist  proportional  mit  AK  Bezeichnen  wir  A,  den 
malimalen  Ausschlag  in  der  Mitte  der  Saite,  als  Amplitude  der  Schwin- 
gung schlechtweg^  so  ist  die  Energie  dem  Quadrat  der  Amplitude 
proportionaL 

Nun  betrachten  wir  aber  die  Energie  als  Maß  fftr  die  Intensität 
einer  Schwingung.  Aus  dem  Voriiergehenden  ergiebt  sich  dann,  daß 
die  Intensität  der  Schwingung  dem  Quadrat  ihrer  Amplitude 

proportional  ist 

§         Zerstreuung  der  Energie.   Wenn  eine  Saite  im  Lufträume 

schwingt  80  geht  von  ihr  ein  ununterbrochener  Zug  von  Wellen  aus; 
die  Saite  überträgt  dabei  "Enerfrie  auf  die  iimi^f^eiulo  Luft  nnd  in  dem 
Maße,  in  dem  <lif>  Wellen  im  Luttraume  fortschreiten,  breitet  sich  diese 
Energie  üljer  cme  mimer  größere  Luftmasse  aus.  Nach  dem  Satze  von 
der  Erlialtung  der  Energie  muß  die  Knergie  der  schwingenden  8;jite 
um  den  Betrag  der  abgegebenen  Energie  sinken,  die  Aaiplitude  der 
Schwingung,  mit  deren  Quadrat  die  Energie  der  Saite  proportional  ist  muß 
abnehmen.  Man  bezeichnet  den  Vorgang  aU  eine  Zerstreuung  der  Energie; 
die  Verbreitung  der  Energie  durch  die  von  der  schwingenden  Saite  aus- 
gehenden TonweUen  als  Strahlung.  Die  allmähliche  Abnahme  der 
Saitenschwingungen,  ihre  Dämpfung,  ist  daher  nicht  bloß  eine  Folge 
der  inneren  Beibung,  sondern  auch  der  Ai^sstraliluug  ihrer  Energie. 

f  Tonstärke.  Nach  denselben  Prinzipien,  die  wir  im  Vorher- 
gehenden angewandt  haben,  um  die  Energie  einer  schwingenden  Saite 
zu  bestimmen,  wird  es  möglich  sein,  die  iiinergie  einer  in  der  Luit  ibrt- 
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schreitenden  longitudinalen  Welle  zu  ermiUtjiu.  Nur  wird  dabei  nicht 
allein  die  Länge  der  Welle  in  Betracht  kommen,  wie  bei  der  nur  nach 
einer  DimenBion  eich  erstreckenden  Saite.  Eine  Lufitwelle  erfEÜlt  im 
allgemeinen  daa  Innere  einer  Kugelschale,  ihre  ganze  Energie  wird  dnrcli 
die  Summe  der  kinetischen  und  potentiellen  Energieen  all  der  Teilchen 
dargestellt,  die  sich  im  Inneren  der  Engelschale  befinden.  Wir  be- 
schränken nns  nun  auf  die  Betrachtung  eines  von  der  Tonqnelle  aas* 
gehenden  Schailstrahles.  In  einer  größeren  Entfernung  von  der  Ton- 
queUe  legen  wir  senkrecht  zu  ihm  eine  Fläche  f  von  1  qcm  Inhalt 
Wenn  die  SchwingUTüjszahl  des  Tonf»s  plcicli  rt  ist,  so  ^chen  in  1  sec 
n  Wellen  durch  Hie  Flüche,  die  dann  einen  aligcstum{)fteii,  nach  auben 
sich  erweiternden  K.egel  erfüllen,  dessen  Ba-is  gleich  1,  dessen  Lünge 
gleich  der  Schallgeschwindigkeit  ist.  Jede  von  diesen  Wellen  führt, 
wenn  sie  die  Fläche  f  durchdringt,  eine  gewisse  Energie  durch  sie  hin- 
durch. Die  ganze  Energie,  die  auf  diese  Weise  in  einer  Sekunde  durch 
die  Flache  f  hindnrchgeü&hrt  irird,  nennen  wir  das  mechanische 
MaB  der  Tonstärke  an  der  Stelle  von  f.  Die  Länge  einer  kugel- 
förmigen Luftwelle  ändert  sich  nun  nicht  bei  ihrer  Aushreitung;  die 
Räume  der  KngelsdialeD,  die  von  der  Welle  der  Beihe  nach  erftUlt 
werden,  verhalten  sich  daher  wie  die  Quadrate  ihrer  Radien;  da  aber 
die  Gesaratenergie  der  Welle  konstant  bleibt,  so  nimmt  der  Enerf^MPjxehalt 
gleicher  Volumina  ah,  entsprechend  dem  umgekehrten  Quadrate  der  Ent- 
fernung von  der  Tonquelle.  Somit  ist  auch  die  Energie,  welche  von  jeder 
einzelnen  Welle  durch  die  Fläche  f  ir^^fnlu  t  wird,  dem  Quadrate  des  Ab- 
st^indes  zwischen  f  und  derTonquc  Il'  umgekehrt  proportional,  und  man 
erhält  daher  den  Satz;  Die  Tonstarke  ist  dem  Quadrate  des  Ab- 
standes  von  der  Tonciuelle  umgekehrt  proportional. 

Aus  Betrachtungen  ähnlich  denen  von  §  221  folgt,  daß  die  Energie 
einer  Loftwelle,  bei  gleichem  Inhalt  des  Ton  ihrerflUlten  Banmesi  dem 
Quadrate  der  Schwingungsamplitude  proportional  ist  Wir  werden  femer 
annehmen,  daß  die  Amplitude  der  Sdiwingung,  in  welche  die  Luft- 
tolchen  durch  einen  tSnenden  Kdrper  versetzt  werden»  der  Schwingungs- 
amplitude des  letzteren  selbst  proportional  ist.  Darnach  wächst  die 
Intensität  eines  Tones  proportional  mit  dem  Quadrate  der  Schwingungs* 
amplitude  des  tönenden  Körpers. 

Durch  die  im  Vorhergehenden  fj;emachte  Festi^etznn!?  ist  ein  mecha- 
nisches Maß  für  die  Tonstärke  gegeben.  Wir  müssen  davon  unterscheiden 
die  Stärke  der  subjektiven  Empfindung,  das  i)liysiologi8che  Maß,  weiches 
von  dem  anatomischen  Bau  des  Ohres  abhängt. 

1^  224.  Die  Klangfarbe.  Wir  haben  uns  im  lolgcnden  mit  einer 
merkwürdigen  Eigenschaft  der  Töne  unserer  Musikinstrumente  zu  be- 
schäftigen, die  man  als  ihren  Klang  bezeichnet  Es  scheint  zweckmäßig» 
die  hierher  gehörenden  Verhältnisse  zunächst  an  dem  Beispiele  der  Saiten 
SU  erläutern.  Wenn  wir  eine  Saite  an  einer  beliebigen  Stelle,  etwa  nahe 
ihrem  Ende,  zupfen  oder  streichen,  so  werden  wir  zunächst  ihren  Grund- 
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ton  hören.  Wenn  wir  nun  die  Saite  in  ihrer  lütte  leicht  mit  dem 
Finger  berflhren,  so  -wird  die  Grondschwingong  zentOrt,  der  Gmndton 
Yerachwindety  aber  wir  hören  jetzt  die  Oktave.  Berühren  wir  die  Saite  gans 
leiee  in  einem  Drittel  ihrer  Länge,  so  erklingt  die  Quinte  der  Oktave^  in 
einem  Viertel,  die  zweite  Oktave  u.  s.  f.  Diese  höheren  Schwinguugsarten 
können  nicht  erst  darch  dae  Anlegen  des  Fingers  erzengt  sein,  sie  mQssen 
schon  vorher  vorhanden  gewesen  sein.  Es  ergiebt  sich  also,  daß  die 
Saito  cltirch  eine  beliebige  Art  der  Anregung  in  einen  kompliziorlfMi 
Schwmgungszustand  versetzt  wird,  den  man  nl«  cii;e  Superposition  der 
verschiedenen  einfachen  Schwingungsarten  ansehen  kann,  die  wir  in 
§211  betrachtet  haben.  In  der  That  gelingt  es  nun  bei  gesteigerter 
Aufmerksamkeit,  bei  einer  beliebigtii  Krregung  der  8aite  neben  dem 
Gnindton  und  zugleich  mit  ihm  auch  die  harmonischen  Obertöue  zu 
hören.  Wir  mfissen  also  dem  Ohre  die  Fähigkeit  snsehreiben,  dafi  es 
die  kompliaerta  Schwingung,  wie  sie  durch  die  Superposition  der  ein- 
fachen Schwingnngsarten  entsteht»  in  die  letzteren  an&nlösen,  die  ihnen 
entsprechende  Beihe  von  Tönen  aus  der  komplizierten  Bewegung  der 
Luft  herauszuhören  vermag.  Die  Klangfarbe  eines  Tones  wfirde  dann 
eben  darauf  beruhen,  daß  zu  dem  Grundtone  Obertöne  treten,  deren 
Intensitätsverhältnisse  im  Vergleich  mit  der  Stärke  des  Grundtones,  je 
nach  der  Art  der  Erregung,  je  nach  der  Befestigung  der  Saite,  in  der 
mannigfachsten  Weise  variieren  können. 

Ebenso  beruht  dann  auch  der  Klang  anderer  tönender  Körper 
darauf,  daß  sie  bei  willkürliclier  Erregung  in  einen  komplizierten 
Schwiuguugszustaud  geraten,  der  als  eine  Superposition  von  einfachen 
Schwingungen  mit  bestimmten  Intensitätsverhältnissen  aufgefaßt  werden 
kann.  Dementsprechend  empfindet  das  Ohr  neben  dem  Grundton  eine 
Beihe  Ton  Obertönen,  und  ihre  Vennischnng  mit  dem  Orundton  bedingt 
den  Klang.  Vergleiehen  wir  von  diesem  GMchtspnnkt  aas  die  Töne  der 
offenen  und  der  gedeckten  Pfeifen,  so  sehen  wir,  daß  bei  den  letzteren 
alle  geraden  Obortöne  fehlen,  wShrend  die  offenen  Pfeifen  alle  Obertöne 
besitzen.  Der  Klang  der  gedeckten  Pfeife  ist  weicher,  aber  anch  weniger 
ToU  als  der  der  offenen. 

Beim  Klavier  pflegt  mau  die  Ansehlagstelle  des  Hammers  auf  V'; 
der  S;iit>>nlringe  zu  richten;  es  wird  so  ein  Oberton  ausgeschlossen,  dessen 
Schwingungszahl  das  Siebenfache  von  der  des  Gnindtons  ist,  und  der 
dem  Klang  der  Saite  eine  gewisse  Schärte  geben  würde. 

Die  IUI  Vorhergehenden  entwickelte  Theorie  der  Klangfarbe  steht  iu 
einer  sehr  merkwürdigen  Beziehung  zu  einem  von  FouRn:R  aufgestellten 
mathematischen  Satze.  Anf  einer  Linie  (vergl.  z.  B.  Fig.  239)  sei  eine 
wellenartige  Knrre  gezeichnet,  die  sich  in  Intervallen  von  der  Länge  X 
immer  in  derselben  Weise  wiederholt;  man  bezeichnet  X,  die  liSnge  der 
kongruenten,  sich  wiederholenden  Stflcke,  als  die  Periode  der  Kurfs. 
Diese  kann  dann  dnreh  eine  Superposition  von  einfachen  Wellenlinien 
dargestellt  werden,  deren  erste  die  Wellenlänge  A,  deren  zweite  die 
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Wellenlänge  ^-i  deren  folgende  der  ßeihe  nach  die  Wellenlängen  '/s  K 
*  X  .  .  .  besitzen.  Jede  beliebige  Kurve  von  der  Periode  A  kann  also 
gewissermaben  in  eine  KeiUe  einfacher  Wellen  aufgelöst  werden,  für 
deren  AmplitndenTerhältnisse  die  Gestalt  der  ursprünglich  gegebeneii 
Karre  nuJIgebend  ist    Hiemadi  kann  man  anch  die  komplizierte 


Fig.  i89.  Haimonisebe  Zerlegung. 


Schwingungsform,  die  eine  Saite  bei  einer  beliebigen  Art  der  Erregung 
annimmt,  narb  rein  mathematischen  Gesichtspunkten  zerlegen  in  üher- 
einandergelagertc  Wellen,  deren  Länge  gleich  der  doppelten,  der  ein- 
fachen Saitenlänge«  gleich  'z,,  '/^  '/^  ...  davon  ist 


Ftg.  MO. 


In  vollkommener  Übereinstimmung  hiermit  übt  das  Olir  Ion  kom- 
plizierten Bewegungen  der  Laft  gegenüber  die  Funktion  eines  liarmo- 
nischen  Analysators  aus,  indem  es  genau  die  Tftne  heraushört,  welche  den 
bei  der  geometrischen  Zerlegung  auftretenden  einfachen  Wellen  ent- 
sprechen. Aber  in  unserem  Bewußtsein,  in  unserem  geistigen  Ohre,  ver- 
schmelzen die  Tenchiedenen  Töne,  die  das  körperliche  Ohr  zu  gleicher 
Zeit  empfindet,  wieder  zu  einem  einheitlichen  Ganzen,  dem  Klang. 
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Beispiele  sogenannter  harmonischer  Zerlegungen  komplizierterer 
Kurven  sind  in  den  Figuren  239  und  240  pefrehen. 

§  225.  Die  Vokalklänge  und  der  Phonograph.  Für  die  Unter- 
suchung der  Vokalkliinge  besitzen  wir  ein  ausgezeichnetes  Hilfsmittel  in 
dem  Phonographen  von  Edison.  Er  enthält  zunächst  als  wesentlichen  Be- 
standteil eine  mit  Paraffin  überzogene  yollkommen  cylindrische  Walze,  deren 
Axe  durch  eine  Schraabenepindel  gebildet  wird,  so  daB  sie  bei  der  Dreh- 
ung gleichzeitig  in  der  Richtung  der  Aze  sich  Terschiebt  Vor  der  Walze 
befindet  sich  in  einer  Fassongy  zwischen  Eantschnkringen  eingepreßt»  eine 
Glasmembran  von  Yg  mm  Dicke  (Fig.  241  a).  Sie  trägt  in  ihrer  Mitte  ein 
Metallplättcheni  das  durch  Scharniere  mit  einem  kleinen  Meißel  verbanden 
ist|  der  sich  gegen  die  Oberfläche  der  Walze  leicht  anlegt.  Wenn  man 
gegen  die  Membran  singt  oder  spricht,  während  dif  Walze  gedreht 
wird,  so  gräbt  das  Meißelchen  eine  Furche  in  die  Paraftinoberliäche» 


deren  Berge  und  Thäler  den  Schwingunj^^en  der  Membran  auf  das  treneste 
entsprechen.  Wenn  man  einen  bestiinmten  Vokal  gegen  die  Membran 
singt  oder  spricht,  so  erhält  man  eine  Furche,  welche  die  iür  den 
Vokalklang  charakteristischen  Schwingungen  durch  ihre  Höhen  und  Tiefen 
genau  wiedergiebi  Man  kann  nun  das  gegen  die  Membran  Gesungene 
oder  Gesprochene  reproduzieren.  Zu  diesem  Zwecke  dient  eine  ähnliche, 
nur  noch  etwas  dünnere  Glasmembran  (Fig.  241b);  ihre  Mitte  ist  durch 
Scharniere  wieder  mit  einem  Hebel  Terbnnden,  der  aber  an  seinem  Ende 
eine  kleine  Kugel  trägt,  die  sich  genau  in  die  von  dem  Schreibmeißel 
gegrabene  Furclie  einlegt  Wenn  man  die  Kugel  an  den  Anfang  der 
Furche  legt  und  nun  die  W^alze  dreht,  so  gleitet  sie  über  all  die  Höhen 
und  Tiefen  der  Furche  weg;  infolge  der  Hehelverbindung  bringt  sie  die 
Meinbruii  in  eine  Bewegung,  identiscli  mit  der,  durch  welche  die  Furche 
erzeugt  wurde.  Die  Membran  ihrerseits  wird  die  Luft  wieder  in  die- 
selben Bewegungen  versetzen,  durch  welche  sie  früher  erschüttert  wurde, 
d.  h.  sie  wird  das  reproduzieren,  was  zuvor  gegen  sie  gesprochen  oder 
gesungen  ward. 

Will  man  nun  die  in  die  Parafhntiäche  gegrabenen  Furchen  be- 
natzen, um  die  Eigenschaften  der  Vokalklänge  zu  untersuchen,  so  muß 
man  Tor  allem  Ton  ihren  Höhen  und  Tiefen,  Ton  ihrem  ganzen  Verlaufe 
ein  Tergrößertes  Bild  herstellen,  das  in  all  seinen  Einzelheiten  ansge- 
messen  werden  kann.  Man  hat  ein  solches  Bild  auf  photogn^hischem 


Fig.  241a. 


Fig.  841  b. 
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Wege  eriialten;  den  die  schleifende  Kugel  traf^enden  Hebel  verband  man 
mit  einem  Spiegel,  tler  den  Hebungen  und  Senkungen  der  Kugel  ent- 
sprechend nuch  oben  oder  unten  sich  drehte.    Von  dem  Spiegel  wurde 
der  Sirahl  einer  elektrischen  J.;iiiipe 
retiektiert;    dieser   zeichnete  dmm 
auf  einem    lüit  pliotographisclieui 
Papier  überzogenen,  gleichmäßig  ro- 
tieroDden  Cjünder  die  Bewegungen 
der  Kugel  in  vergrößertem  Maß- 
itabe.  £mige  so  erhaltene  Eunren 
dnd  in  Figur  242  dargestellt;  die 
Vokale  sind  dabei  auf  den  Ton  a 
gesungen.  Die  Ausmessung  der  Kur* 
▼en  hat  zu  den  folgenden  Besnltaten 
gefUirt' 

Die  Vokale  sind  dadurch  charak- 
terisiert» daß  die  Obertöne  an  be- 
stimmten Stellen  der  musikalischen 
Skala  in  ganz  besonderem  Maße  ver- 
stärkt werden.  Die  Grenzen,  zwischen  denen  die  für  die  Vokalkläbge 
charakteristischen  Obertöne  liegen,  sind  in  der  folgenden  Tabelle  xu- 
ssouneDgestelit' 

1.  Oktov«     2.  Oktnve 
Ci-f,  d,-e, 

•t-g»"i 

d,-e,  aia.-h. 


'  /VW\AAW\ 
WWWW\/ 

Hg.        Pluniognq»hiselie  Knnrenu 


8.  Oktave    4.  Oktave 


ü 
0 
A 
E 


III.  Kapitel,  firainiiigeiie  Sehwliignngeii  und  Besonanz. 

§  226.  Freie  und  erzwungene  Sohwingung.  Wenn  wir  irgend 
einen  Körper  aus  seiner  Gleichgewichtslage  entfernen  und  dann  loslassen, 
oder  wenn  wir  ihm,  während  er  sich  im  Gleicbgewiclit  lietiudet,  durch 
einen  Schlag  eine  gewisse  Gescliwindigkeit  erteilen,  so  selnvinp^t  or  unter 
der  Wirkmirr  seiner  inneren  KriU'te  um  die  Gleichgewichtslage.  Eine 
solchf  Si  11  wi Innung  nennen  wir  ''ine  freie  Schwingung.  Ein  Körjjer  kann 
aller  auch  dadurch  in  Schwingung  gebracht  werden,  daß  man  von  außen 
her  eine  periodische  Kraft  ;uif  ihn  wirken  läßt.  Der  Körper  schwingt 
dann  nibht  mit  der  vermöge  se  iner  inneren  Kräfte  ihm  eigentündichen 
Periode,  sondern  mit  der  Periode  der  äußeren  Kraft  Eine  solche 
Schwingung  nennen  wir  eine  erzwungene.   Die  erzwungenen  Schwin- 


*  L.  Phonophotographi.^ehe  Uatersucbimgea.    Arch.  f.  d.  ges.  Pbjs. 

Bd.  58. 1892.  —  F.  AmnuAOH,  Die  physikalisekeii  Qrmidlagen  der  Phonetik.  ZeÜBchr. 
£  frans.  Spr.  n.  UtL  Ift.  1894.  p.  117. 
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guDgexL  eines  Pendels  haben  wir  in  den  Paragraphen  80  and  81  stndiett 
Die  dort  gefundenen  Gesetze  haben  eine  fische  Bedeutung  fUr  die 
entsprechenden  Probleme  der  Akustik. 

Hline  erzwungene  Schwingung  einer  Saite  erhalten  wir,  wenn  wir  ihr 
Ende  mit  der  einen  Zinke  einer  Stimmgabel  verbinden,  deren  Schwin- 
gungen bei  ihrer  t'iber wiegenden  Masse  durch  die  Verbindung  nicht 
wesentlich  veräiulort  werden. 

Ein  Beispiel  lür  eine  erzwungene  {^chwinguug  einer  Membrau  luiulge 
von  periodischer  Änderung  des  Luftdruckes  hahen  wir  in  der  Membrau 
des  Phonograj)lien,  ebenso  in  der  Platte  des  Telephons  oder  dem  Trommel- 
fell des  Ohres. 

,  §  227.  Mittönen  von  Körpern  bei  synchroner  Schwingang.  Wir 
lassen  auf  eiueu  Körper,  der  eiue  bestimmte  eigeue  Schwinguog  besitzt, 
eine  periodische  Kralt  von  außen  wirken,  wie  sie  etwa  durch  die  von 
einem  tönenden  KOrper  ausgehenden  Luftwellen  erzeugt  wird.  Der  von 
ihnen  getroffene  Kdrper,  wir  nennen  ihn  den  Resonator,  wird  in  eine 
erzwungene  Schwingung  Tersetzt,  deren  Periode  mit  der  des  tönenden 
Körpers  übereinstimmt  Wir  nehmen  an,  der  Eigenton  des  Resonators 
läge  höher  als  der  des  tönenden  Körpers.  Die  Periode  der  &ufieren 
Kraft  ist  dann  eine  längere,  als  die  der  Eigenschwingung.  Nun  wollen 
wir  die  Periode  der  Kraft  verkürzen,  sn  daß  sie  sich  der  der  Eigen- 
schwingung nähert  Wir  linden,  daß  zuijleich  die  Schwingnngsamplitude 
des  KesoTiators  wüchst;  sie  erreicht  ein  selir  deutliches  Maximnm  in  dem 
Momtntü,  in  dem  die  Periode  der  Kraft  mit  der  Periode  der  Eigen- 
schwingung übereinstimmt,  in  dem  die  Sdiwingungen  des  Hesonators  mit 
denen  des  tönenden  Körpers  syuchrou  sind.  Wird  die  Periode  der  Kraft 
noch  mehr  verkürzt,  so  nimmt  die  Schwingungsamplitude  des  Resonators 
wieder  ab.  Dieses  Ergebnis  der  Beobachtung  wird  in  einer  anscheinend 
ttbertriebenen  Weise  durch  das  Resultat  der  theoretischen  Untersuchung 
bestätigt 

Bezeichnen  wir  die  Amplitude  der  periodisch  wirkenden  Kraft  mit 
F,  ihre  Schwingungssahl  durch  p,  die  des  Resonators  mit  n,  so  ergiebt 

sich,  daß  die  Amplitude  der  erzwungenen  Schwingung  mit  pro- 
portional ist  Im  Falle  der  synchronen  Schwingung,  für  n  —  p,  würde 
die  Amplitude  unendlich  groß,  währeud  aie  in  Wirklichkeit  nur  ein 
Maximum  erreicht  Der  Widerspruch  lößt  sich  dadurch,  daß  in  der 
angegebenen  Formel  die  Wirkung  der  Reibung  nicht  berücksichtigt  ist, 
daß  außerdem  bei  sehr  großen  Entfernungen  von  der  Ruhelage  nicht 
mehr  die  einfachen  Beziehungen  zwischen  den  Deformationen  und  den 
entsprechenden  Reaktionen  gelten,  die  in  der  Theorie  ▼orausgesetzt  sind. 

Ein  schönes  Beispiel  von  Mittönen  bei  synchroner  Schw  ingung  liefern 
zwei  Stimmgabeln  mit  genau  gleichem  Tone.  Wenn  man  sie  in  einiger 
Entfernung  einander  gegenüberstellt  und  die  eine  streicht,  so  hört  man 
nach  wenigen  Sekunden  die  zweite  mit  erklingen.  Es  ist  dies  die  Folge 
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von  Druckkjalten  der  Lnftwelleu,  die  von  der  gestrichenen  Gabel  aus- 
gesandt werden.  So  schwach  auch  der  von  einer  einzelnen  Welle  ausge- 
übte Impuls  im  Verhiiltuis  zu  der  großen  Masse  der  resonierenden  Stimm- 
gabel sein  mag,  bei  svnchroner  Schwiiiguup  wird  die  von  jedem  erzeugte 
Wirkung  durch  die  uachfolgende  im  rechten  Augenblick  eintreffende 
Welle  verstärkt  und  so  kommt  allmählich  eine  Schwingung  von  solcher 
Amplitude  zu  stände,  daß  sie  einen  deatliehen  Ton  erzengt  Ebenso 
Termag  ein  Knabe»  wenn  er  taktmftßig  an  dem  Seile  einer  Glocke  zieht, 
die  zo  Anfang  kanm  merkbaren  Schwingungen  immer  mehr  zu  verstärken, 
bis  der  ElQppel  anschlägt  nnd  die  Glodce  tönt  £in  einzelner  Kann  ist 
im  Stande,  die  enorme  Masse  einer  Gitterhrftcke  dnrch  taktmftßiges  Treten 
in  Schwingung  zu  bringen. 

Um  zu  zeigen,  daß  bei  synchroner  Schwingung  die  Resonanz  ein 
Maximum  besitzt,  ist  es  bequemer,  bei  ungeänderter  Tonquelle  die  Stim- 
mung des  Besonators  zu  ändern.  Dies  kann  man  in  einfacher  Weise 
enmchen,  wenn  man  gedeckte  Pfeifen  ans  Glascylindem  herstellt,  die 
mehr  oder  weniger  hoch  mit  Wasser  gefüllt  sind.  Als  Tonqnelle  benützt 
man  Stimmgabeln  und  TcHUidert  nun  durch  Zugießen  oder  üeransnehmen 
Ton  Wasser  die  Länge  der  Pfeifen  so  lange,  bis  das  Maximum  der  Reso- 
nanz erreicht  ist  So  finden  wir,  daB  die  gedeckten  Pfeifen,  die  auf  die 
Stimmgabeln  c^,  e^,  g^y  im  Maximum  resonieren,  die  Länge  von 
32,  25*4,  21*4,  19  cm  besitzen.  Dies  sind  aber  eben  die  Längen 
der  Pfeifen,  welche  die  Töne  i^ji  «i  bei  ihrer  Gmndschwingung 

geben.  Die  experimentelle  Bestätigung  des  angefahrten  Gesetzes  ist 
damit  geliefert  Es  ist  nun  aber  auch  nicht  schwer,  Ton  dem  Grunde  der 
Erscheinung  eine  anschauliche  Vorstellung  zu  gewinnen.  Betrachten  wir 
die  Stimmgabel  a^,  so  berechnet  sich  die  Länge  der  Ton  ihr  ausgesandten 

Wellen  in  der  Luft  nach  der  Formel  A  —  —  zu  76  cm.  Trifft  der  Wellen- 

n 

zafj  auf  eine  fest^  V\  aml,  so  wird  er  ähnlich  wie  ein  Zug  von  Wasser- 
wellen reflektiert;  die  Interferenz,  der  direkten  und  der  reflektierten 
Wellen  erzeugt  eine  stehende  Schwingung,  deren  Schwinguugsknoten  von- 
einander um  die  halbe  Wellenlänge,  d.  h.  um  38cm  entfernt  sind;  dabei 
wird  ein  erster  Schwinguugsknoten  jedenfalls  in  der  reflektierenden 
Fläche  selber  liegen,  der  erste  Schwingungsbauch  also  um  19  cm  von 
der  Wand  entfernt  sein.  Wenn  nun  die  reflektierende  Wand  durch  das 
geschlossene  Ende  einer  gedeckten  Pfeife  dargestellt  wird,  so  findet  im 
allgemeinen  zwischen  der  Eigenschwingung  der  Pfeife,  die  einen  Bauch  am 
Men  Ende  fordert,  und  der  durch  die  Beflexion  erzeugten  stehenden 
Schwingung  eine  Differenz  statt;  beide  Schwbgungen  haben  yerschiedene 
Perioden  und  wirken  sich  bis  zu  einem  gewissen  Grad  entgegen.  Wenn 
aber  die  Pfeife  selber  den  lN>n  giebt»  so  fällt  der  erste  Bauch  der  durch 
fieflexion  erzeugten  stehenden  Schwingung  auf  das  freie  Ende  der  Pfeife, 
nnd  beide  Schwingungen  stehen  nun  in  Tollkommener  Übereinstimmung. 
Zn  einer  graphischen  Darstellung  des  Vorganges  gelangen  wir  auf 


Digitized  by  Google 


328  MitMÜk  und  Akustik,  §  228 

dem  folgenden  Wege.  Wir  halten  den  von  der  Stimmgabel  anagesandten 
Wellenzag  in  einem  bestimmten  Moment  fest,  etwa  in  dem  Augenblick 
der  größten  gegenseitigen  Entfernung  der  Zinken ;  wir  ziehen  den  Schall« 
strahl,  der  von  der  Stimmgabel  nach  der  Pfeife  hingeht.  Senkrecht  zu 
diesem  tragen  wir  die  Hliitferniin^^en  auf,  welclio  die  Luftteilchen  in  den 
aufeinanderfoigendeu  Querschnittou  des  Strahles  gerade  von  ihren  Ruhe- 
lagen besitzen,  nach  oben,  wenn  die  Verschiebung  im  Sinne  der  fort- 
schreiteuden  Welle  erfolgt,  nach  unten  im  entgegeugesetzten  Falle.  Der 
augenblickhche  Zustand  du  Luft  auf  dem  Schallstrahle  wird  dann  durch 
eine  ihm  folgende  Wellenlinie  anschaulich  gemacht  243);  seine  zeit- 
liche Änderung  durch  die  Fortbewegung  der  Linie  im  ffinne  dea  ansgezogenen 
Ffeiies  mit  der  Geschwindigkeit  des  Schalles.  Die  reflektierende  Wand 
befinde  sich  bei  K,  Den  Yorgang  der  Befledon  könn^  wir  konstruieren 
mit  Hilfe  der  zweiten  gestrichelten  Wellenliniei  die  wir  der  ankommenden 
entgegen  im  Sinne  des  gestrichelten  Pfeiles  sich  bewegen  lassen.  Man 
sieht,  daß  bei  K,  K^,  K^,  die  entgegengesetzten  Elongationen  der 
beiden  Wellen  sich  jederzeit  kompensieren,  weil  die  W  eilen  symmetrisch 


T 

Fig.  848.  Resonanz  einer  Pfeife. 

sind  zu  der  reflektierenden  Wand:  es  sind  dies  Knoten  der  Bewegunf». 
Bei  B,  i/j,  /i,  dagegen  werden  bei  der  Weiterbewegung  der  Wellen  die 
beiden  Ordinaten  sich  abweehselnd  nach  unten  und  oben  summieren: 
wir  haben  hier  die  Stellen  größter  Amplitude  der  Bewegung,  die  Schwiu- 
gungsbäuche.  Ist  bei  A'  das  gescblossene  Ende  einer  gedeckten  Pfeife, 
80  findet  zwischen  der  durch  ßellexion  erzeugten  stehenden  Schwinguuj; 
nnd  der  Eigenschwingung  der  Pfeife  Übereinstimmung  statt,  wenn  ihre 
Länge  gleich  KB;  die  Pfeife  resoniert  mit  ihrem  Grundtone.  Dasselbe 
wäre  aber  der  FaU|  wenn  die  Lftnge  der  Pfeife  gleich  KB^  oder  KB^ 
gemacht  wUrde.  Die  durch  Reflexion  erzeugte  Schwingung  würde  dann 
mit  der  ersten  oder  zweiten  von  den  höheren  Sehwingongsarten  der  Pfeife 
übereinstimmen,  diese  resonierte  mit  ihrem  ersten  oder  zweiten  Obertone. 

Die  Resonanz  einer  Luftsäule  auf  einen  Stinimgabelton  benutzt  man 
zur  Verstärkung  des  letzteren.  Man  setzt  die  Stimmgabel  auf  einen 
hölzernen  Kesonanzkasten,  dessen  Luftraum  auf  ihren  Ton  abgestimmt  isL 

§  228.    Oleiohmäßig  resonierende  Körper.    Saiten,  wie  überhaupt 

Körper  von  kleiner  Oberlläelie  nnd  Masse,  geben,  in  schwingende  Be- 
wegung versetzt,  nur  wenig  Energie  an  die  umgebende  Luft  ab,  einengen 
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also  fiir  sich  genumuiün  nur  schwache  Töne.  Man  verbindet  sie  bei  den 
üiüaikalischen  Instrumenten  mit  Resonanzkörpern  von  gröBerer  Überldäclie, 
die  infolge  hiervon  geeigneter  sind,  ihre  Schwingungen  der  Luft  mitzu- 
teilen. Diese  Körper  müssen  natürlich  durch  alle  Töne  des  Instrumentes 
^eichmäßig  in  Mitschwingung  versetzt  werden»  die  Besonanz  darf  Ton 
Ihrv  Eigenschwingung  nicht  abhängig  sein.  Bei  der  Violine  nnd  dem 
Klavier  sind  die  BesonanzkOiper  durch  elastische  Holzplatten  dargestellt^ 
bei  denen  infolge  der  !D&mpfang  der  Einfloß  der  eigenen  Schwingungen 
nicht  merklich  wird. 

Aach  das  Trommelfell  dee  Ohres  wird  durch 
jeden  Ton  in  einem  seiner  St&rke  entsprechenden 
Maße  eiregt)  ohne  dafi  bestimmte  Töne  bevorzugt 
werden,  weU  seine  Eigenschwingung  einer  starken 
Dimpinng  unterworfen  ist 

Bei  den  Membranen  des  Tel^hons  und  des 
Phonographen  sind  die  Schwingungszahlen  der 
Kigentüne  sehr  hoch;  auch  sie  geben  für  Töne 
von  erheblich  geringerer  Schwingungszahl  eine 
gleiclimäßige  Besonanz. 

§  829.  Znngenpfeifsn  und  Uppenplsifen.  Von 
den  vorhergehenden  Betrachtungen  machen  wir 
zunächst  eine  Anwendung  auf  die  Theorie  der 
Pfeifen.  Nach  der  Art  der  Erregung  unterscheidet 
man  Zungenpfeifen  (Fig.  244)  und  Lippenpfeifen 
(Fig.  245  .  Bei  den  ersteren  wird  durch  den  in 
die  Pfeife  geleiteten  Ijiift<trom  zuerst  eine  me- 
tallene Zunge  in  i5chwin,ii;un;r  ersetzt,  die  Pleite 
resoniert  auf  den  Ton  d^r  Zunge.  Dabei  ergiebt 
sich  aus  den  (leset/eTi  der  erzwungenen  Schwingung, 
daß  die  Pfede  niciit  genau  auf  den  Eigenton  der 
Zunge  abgestimmt  zu  sein  braucht;  wenn  dies 
nicht  der  Fall  ist,  so  beobachtet  mau  eine  eigen- 
tuüjiiehe  Rückwirkung  der  Schwingung  der  Pfeife 
auf  die  der  Zunge.  Wenn  z.  B.  der  Eigenton  der 
Zange  tiefer  ist  als  der  der  Pfeife,  so  wird  er  erhöht;  Zunge  und 
Pfeife  schwingen  vollkommen  unisono,  aber  keine  mit  ihrer  eigenen 
Periode,  Tielmehr  nähern  sie  sich  von  entgegengesetzten  Seiten  her 
einer  gewissen  mittleren  Schwingung.  Als  Zungenpfeife  können  wir  auch 
den  Kehlkopf  mit  den  Stimmbändern  und  den  mit  ihm  zusammenhängen- 
den Luftrftumen  betrachten. 

Bei  den  Lippenpfeifen  (Fig.  245]  dringt  aus  der  Spalte  a  ein  Luft- 
Btiahl  gegen  die  Lippe  b;  an  dieser  bricht  sich  der  Strahl,  und  es  würde 
nun  ohne  die  Pfeife  ein  schwirrendes  Gerilusch  entstehen.  Wir  können 
dieses  als  die  Folge  von  komplizierten  Schwingungen  des  Luftstrahles 
beferachten,  deren  Perioden  einem  unregelmäßigen  Wechsel  unterworfen 


Fig.  244.      Fig.  245. 
Orgelpfeifen. 
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sind.  Die  Pfeife  wählt  üun  aus  den  mannigfachen  Bewegungen  diejenige 
heraus,  die  mit  ihrer  eigenen  Schwingung  übereinstimmt,  sie  lesonifflrt 
auf  diese.  Sie  wirkt  aber  durch  ihre  Schwingung  zurück  auf  die  Schniii* 
gungen  des  Luftstrahles,  Yerstilrict  die  mit  ihr  harmonierenile,  schilt 
die  anderen,  bis  znletzt  Pfeife  und  Lnftstrahl  in  ToDkommen  liberem- 
stimmender  Weise  ihre  Schwingungen  vollziehen;  der  Lnftstrom  wendet 
sich  dann  abwechsehid  nach  innen  nnd  anßen. 

§  SSO.  SiagwBde  Fhunnen.  Von  der  abereinstimmenden  SchwiBgmig 
eines  Gasstromes  nnd  einer  Pfeife  kann  man  sich  eine  unmittelbare  An- 
sdiaunng  Terschaffen  bei  den  singenden  Flammen. 

In  eine  lange  aus  einer  Blechröhre  hergestellte  Pfeife  ist  tod 
unten  ein  Bunsenbrenner  mit  ziemlich  weiter  Hlkndung  geschoben;  in 
der  Wand  befindet  sich  ein  Fenster,  durch  das  man  die  Flamm»  be- 
obachten kann;  sie  gerät  in  unruhiges  Flackern  und  erregt  bei  passen- 
der Regulierung  des  Qaszniiusses  einen  mächtigen  Ton  in  der  Pfeife; 
zugleich  sieht  man  in  einem  rotierenden  Spiegel  an  Stelle  des  sO' 
sammenhängenden  Lichtkreises,  der  bei  ruhig  brennender  Flamme  er- 
scheint, eine  Reihe  von  einzelnen  durch  Zwischenräume  getrennten 


Flammenbildern,  ähnlich  wie  bei  Figur  238.  Bei  der  Schwin- 
gung der  Luft  in  der  Pfeife  wird  die  ITlamme  durch  jede 
Verdiclitung  in  das  Innere  des  Brenners  zurtickgedrängt  und 
ausgelöscht.  Sobald  die  Verdichtung  der  Welle  vorüber  ist 
bricht  der  (xasstrom  wieder  hervor:  er  entzündet  sich  von 
neuem,  indem  in  die  Otlnung  des  Brenners  ein  Netz  von 
Platindraht  eingelegt  i«t.  So  aiiw  rchst  lud  erlöschend  uud 
sich  wieder  entzündend  erregt  die  1  lanmie  einen  anhaltenden, 
starken  Ton  in  der  Pfeife,  der  ausgezeichnet  ist  durch  die 
Fülle  der  mit  dem  Grundton  verbundenen  Obertöne. 

Kürzere  Glasröhren  bringt  man  zum  Tönen  durch  spitze 
Flammen,  die  durch  Brenner  mit  einer  feineu  kreislormigen 
Oilnuiig  erzeugt  werden  (Fig.  246).  Der  Ton  tritt  in  der  Kegel 
erst  auf,  wenn  man  die  Flamme  durch  Drehen  des  Qashahn^ 
auf  eine  gewisse  Höhe  herunterdrückt  Wenn  aber  die 
Flamme  nicht  von  selbst  zu  singen  beginnt,  so  resoniert  sie 
sobald  der  Ton  der  Pfeife  gesungen  oder  in  anderer  Weise 
angegeben  wird,  nnd  die  einmal  erregte  Schwingung  hört  nicht 
wieder  anf,  auch  wenn  der  erregende  Ton  Terschwindet 


— ^  Im  Anschluß  an  das  Vorhergehende  möge  noch  der 
Fig.  246.  freien  sensitiTen  Flammen  gedacht  werden,  bei  denen  in 
sehr  eigentümlicher  Weise  hervortritt,  wie  leicht  die  Be> 
wegung  eines  Strahles  durch  äußere  Einwirkungen  Ter&ndert  werden 
kann.  ^Es  sind  Gasflammen,  die  aus  cylindrischen  Böhren  nit 
feiner  Öffitung  unter  erheblichem  Dmdce  hervorström^,  so  daß  äe 
eine  Länge  Ton  etwa  einem  halben  Meter  erreichen.  Wir  haben  sie 
zu  betrachten  als  Gasstrahlen,  die  Ton  der  umgebenden,  roheaden 
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Luft  durch  eine  cflmdrische  MantelflAche  getrennt  sind,  jenseits  deren 
ein  plötiUdber  Abfall  der  Oeschwindigkeit  eintritt  Die  UmhllUiuigi* 
flftcbe  des  Strables  befindet  sieb  wahrecheinlioh  in  einem  Zustand,  der 
nahe  an  ein  labiles  Gleiobgewicbt  grenzt  Dadurch  mag  es  sich  erU&ren, 
dass  die  Form  des  Strahles,  die  Wirbel,  in  die  er  sich  sobliesslich  auf- 
löst, durch  die  mit  den  Schallwellen  verbundenen  Bewegungen  der  Luft  so 
leicht  verändert  werden.  Es  scheint  aber  nicht  leicht,  zn  einer  genaueren 
Vorstellung  darüber  zu  gelanjren,  "wie  das  plötzliche  Zusammensinken 
zu  Stande  kommt,  das  eintritt,  wenn  man  zischt  oder  gewisse  hohe 
Töne  erklingen  läßt. 

§  231.  Resonatoren.  Von  der  Resonanz  machen  wir  eine  wichtige 
Anwendung,  um  aus  einem  komi  li/.ierten  Klang  die  einzelnen  Töne 
zu  isolieren  und  zur  Wahrnehmung  zu  bringen. 
Es  geschieht  dies  mit  Hilfe  der  Helmholtz- 
sehen  Resonatoren  (Fig.  247),  kugelförmiger 
Pfeifen,  mit  zwei  einander  diametral  gegen« 
Clberliegenden  Öffiiungen.  Von  letzteren  wird 
die  eine  an  das  Ohr  gelegt,  während  durch 
die  andere  die  Verbindung  des  inneren  kugel- 
förmigen Luftraumes  mit  der  äußeren  Luit 
nnterhalten  wird.    Wenn  in  dem  zu  unter-  Fig.  247. 

suchenden  Klang  der  Eigenton  des  Resonators 

enthalten  i^-t,  m  wird  dieser  deutlich  ertönen,  und  mit  einer  Reihe 
von  abgestiuimten  Kesouatoreu  kann  man  daher  eme  vollständige 
Analyse  des  Klanges  ausführen. 

§  232.  KüirsTsohe  Stauhfiguren.  Auf  der  Resonanz  beruht  noch 
eine  von  Kunst  eingeführte  Messungsmethode,  die  einer  ungemein  viel- 
seitigen Anwendung  fähig  ist   Ein  Elangstab  (Fig.  248)  werde  in  den 

I  I  ZE= 

Fig.  248. 

Punkten  A'j  und  Ä",,  in  und  '/^  seiner  TJlnge  in  horizontaler  Lage 
eingeklemmt,  so  daß  er,  wenn  man  ihn  in  di^r  Mitte  reibt,  seinen  ersten 
Oberton  erklingen  läßt.  Das  Ende  des  Klangstabes  reicht  in  eine  Glas- 
röhre hinein,  die  an  dem  anderen  Ende  durch  einen  verscbiebbaren  Kork 
verschlossen  ist.  W  enu  die  Länge  der  Rühre  so  reguliert  wird,  daü  irgend 
einer  ihrer  Übertöne  mit  dem  Tüue  des  Kiangstabes  übereinstimmt,  so 
resoniert  sie  kräftig;  die  in  ihr  enthaltene  Luft  gerät  also  in  eine  stehende 
Sdiwingung,  deren  Sohwinguugs/.ahl  dieselbe  ist,  wie  die  des  Klang- 
stabes. Diese  stehende  Schwingung  kann  man  dann  sichtbar  nuushen, 
wenn  man  etwas  Eorkstaub  in  die  B0hre  bringt;  dieser  iHldet»  wenn  sie 
resoniertt  eigentümliche  quer  durch  die  Röhre  sich  legende  Bippen 
(Fig.  249);  wenn  die  Länge  der  Röhre  ein  ganzes  Vielfaches  einer  halben 
W^enlAnge  des  vom  Elangstab  erzeugten  Tones  ist^  so  wird  der  Staub 
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TOD  den  in  Schwingang  begriffenen  Abteilungen  znweilen  ganz  wegge- 
fegt, 80  daß  er  sich  in  Häufchen  an  den  Knoten  sammelt  (Flg  -~>ü}. 
Immer  ist  es  möglich,  durch  Messung  die  Abstände  der  Bäuche  oder 
der  Knoten  und  hierane  die  Wellenlänge  des  betreffenden  Tones  in  der 

Röhre  zu  bestimmen.  Bezeichnen  wir  die  Geschwindigkeit  des  Schalles 
im  Eiangstab  durch  c,  seine  Länge  durch     so  ist  seine  ächwinguugs- 

zahl  »  B  -1 ;  ist  iL  die  Welleclftuge  in  der  von  Luft  erfüllten  Besonanz- 

röbre,  v  die  Schallgeschwindigkeit,  so  ist  die  Schwingungszahl  auf  der 

anderen  Seite  gegeben  durch  71  =        Wir  haben  also  die  Beziehung 

e  V 

/       i  ' 

Betrachten  wir  die  Schallgeschwindigkeit  v  in  der  Luft  als  bekannt,  so 
ergiebt  sich  aus  der  Messung  von  l  und  /  der  Wort  von  c,  die  Schall- 
  geschwindigkeit  in  dem 

lt|(Hl<(liiliP»IHlM(i^  KIang8tabe.  AuMÜeser 

aber    und    aus  der 


Fig.  2^0. 


Dichte  des  Stabes  kann 
nach  der  in  §  219  an- 
geführten Formel  seine 
Ausdehnongselastisi- 
t&t  bestimmt  werden. 

KmnmHshe  Staubfiguren.  „  ,  ^^"f^ 

Röhre  mit  einem  an- 
deren (iase,  in  dem  die  Geschwindigkeit  des  Schalles  gleich  ?'  sein 
möge,  80  wird  die  dem  Tone  des  Klaugstabes  entsprochende  W  eilen- 
länge eine  andere  sein,  A'.    W^ir  haben  dann  die  Gleichung: 

e  ^ 

und  daher  auch: 

V  ff 

Die  Schallgeschwindigkeiten  in  den  beiden  (Tasen  verhalten  sich  wie 
die  Wellenlängen,  die  einem  und  demselben  Tone  in  beiden  entsprechen. 

Wieder  kouueu  wir  die  Geschwindigkeit  v  berechnen,  wenn  wir  die 
Schallgeschwindigkeit  in  Luft  als  gegeben  betrachten.  Aus  der  Schall- 
gescbwindigkeit  eines  Gaeea  kann  aber  weiter  nach  der  in  §  169  ange- 
führten Formel  das  Verhältnis  k  der  beiden  spezifischen  Wärmen  bei 
konstantem  Druck  und  bei  konstantem  Volumen  gefunden  werden. 

An  das  Vorhergehende  schUessen  wir  noch  die  folgende  allgemeine 
Bemerkung*  Die  Ton  einer  Tonquelle  ausgehenden  W'ellen  mögen  eine 
Beihe  verschiedenartiger  Mittel  durchdringen ;  die  Wellenlängen  in  diesen 
verhalten  sich  dann  wie  die  Schallgeschwindigkeiten,  da  die  Schwingungs- 
zahl immer  dieselbe,  nämlich  gleich  der  des  tönenden  Körpers  bleibt. 

Endlich  möge  noch  erwähnt  werden,  daß  die  Schallgeschwindigkeit 
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in  Luit  bei  engen  Rohren  nach  Kundts  Versuchen  kleiner  ist  als  im 
freien  Raum,  wcsentlicli  infolge  der  Reibung.*  Bei  der  Bildung  der 
Ku^'DTschen  Figuren  dürften  die  in  §  159  untersachten  Kräfte  eine 

wesentli'-h'-  RoHf^  -pirlpii.- 

^  233.  Dai  CoBTisohe  Ofgan.  Eine  letzte  Anwendung  machen  wir  von 
den  Gesetzen  der  Resonanz  auf  die  Lehre  von  der  Tonempfindung.  Im 
Ohre  befinden  sich  überaus  zahlreiche,  mikroskopisch  kleine,  schwingungs- 

fähige  Plättchen,  di*'  wie  die  Tasten  ciTics  Klavieres  nebeneinandorliegen. 
Am  eir:fn  Kiuie  sind  sie  mit  d^n  Fasern  des  Hörnerven  verbutideu.  Hklm- 
HOLTZ  i)ii:iiiit  an,  (laß  jt'des  dieser  Plättchen  auf  einen  bestimmten  Ton 
abgest  1111  int  aei,  so  daß  es  nur,  wenn  dieser  erklingt,  die  zuizeliöriire 
N'Tveiua  I  r  erregen  kann.  Bei  einem  aus  den  manniffarhstoTi  Tönen  zu- 
sanimeugesetzten  Klang  wird  jeder  Ton  das  auf  ihn  abgeslimmte  Püittehen 
in  Erregung  bringen;  man  sieht,  wie  auf  diese  Weise  das  Olir  im  stände 
ist.  die  komplizierteste  Luftbewegung  in  ihre  einzelnen  Teile,  in  ihre 
emfachen  harmonischen  Schwingungen  zu  zerlegen. 

IV.  kapiteL   Erscheinungen  der  Interferenz  und  Scliwebung. 

j$  234.  Jfüß:REJiBEKGS  Interferenzverfauch.  Wenn  zwei  tönende  Körper, 
etwa  zwei  Stimmgabeln,  von  genau  gleicher  Tonhöhe  gegeben  sind,  so 
haben  die  von  ihnen  ausgebenden  Wellen  dieselbe  Länge.  Wenn  nun 
an  irgend  einer  Stelle  A  des  Raumes  von  der  einen  Gabel  her  eine  Ver* 
dichtung,  von  der  anderen  zui^leich  eine  Verdünnung  eintrifity  so  werden 
die  entgegengesetzten  Wirkungen  sieb  aufheben;  die  Luft  an  der  be- 
treffenden Stelle  wird  weder  Terdichtet»  noch  verdünnt  werden.  Man 
sieht  aber  leicht,  daß,  wenn  die  Wirkungen  der  beiden  Wellenzttge  an 
der  Stelle  Ä  sich  einmal  zerstören,  dies  auch  in  der  Folge  der  Fall  sein 
muB;  denn  nach  einer  halben  Schwingung  der  tonenden  Körper  haben 
sieh  die  Ton  ihnen  ausgehenden  Wellenzüge  um  eine  halbe  Wellenlänge 
verschoben;  an  derselben  Stelle»  wo  Torher  eine  Verdichtung  war,  ist  jetzt 
eine  Verdünnung  und  umgekehrt,  nach  einer  ganzen  Schwingung  aber 
haben  die  Verdichtungen  und  Verdünnungen  wieder  ganz  dieselbe  Lage 
wie  zu  Anfang.  Hiemach  würde  also  zu  erwarten  sein,  daß  in  der 
Umgebung  zweier  gleichschwingender  Stimmgabeln  gewisse  Stellen  vor- 
handen sind,  wo  die  Dichte  der  Tiuft  immer  dieselbe  bleibt,  wo  also  kein 
Ton  zu  hdren  ist.  Übrigens  ergiebt  sich  aus  Beira(  Iitungen,  die  wir  bei 
der  analogen  Interferenzerscheinung  der  Optik  anstellen  werden,  daß  die 
Schwingungen  zweier  einfacher  Ton  quellen  nur  dann  vollständig  sich  auf- 
heben können,  wenn  die  letzteren  voneinander  um  mindestens  eine  4ialbe 


'  R.\TT.ricit,  'riH'orif  de»  Schalls.  ühcTsct?.t  von  Neesen.    TT.        p.  :{"_'. 
*  W.  König,  Hydrodjrnaini»ch-akufitiache  Uutersuchimgen.    Wiev.  Ann.  1893. 
Bd.  50.   p.  639. 
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WeüenläDgc  (  iiUcnii  -nul.  In  Wirklichkeit  gelingt  Her  Versuch,  auch 
bei  Berücksichtigung  dieser  L)e(lini2;ung,  nur  unvollk  )iiiui('n  wegen  der 
störeudeu  Wirkung  der  Reflexionen,  die  an  den  Wänden  des  Beohachtungs- 
raumes  stattfinden.  Daza  kommt,  daß  Stimmgabeln  im  Grunde  nicht 
als  einfache  Tonquellen  zu  betrachten  sind,  was  deatUch  bei  dem  io 
§  .i'6i>  zu  besclireibenden  Versuch  hervortritt. 

Viel  sicherer  läßt  mch  die  Interferenz  zweier  Wellenzflge  und  das 
dadurch  bedingte  Verschwinden  des  Tones  nach  einem  zunst  von  NöB« 
BEMBEBO  angegebenen  Verfahren  zeigen  (Fig.  251).  Man  bi nützt  dabei 
nnr  eine  einzige  Stimmgabel  und  läßt  den  von  ihr  ausgehenden  Wellen 
zug  in  eine  Röhre  eintreten,  die  sich  an  der  Stelle  a  in  zwei  Zweige 
gabelt;  die  Laii^^i*  des  einen  Zweiges  acd  von  a  bis  zu  der  Stelle  d  der 
W  iedervereinigung  maclit  mau  um  eine  iiaibe  Wellenlänge  größer  aU 


d 


Fig.  S61.  Fig.  S5S. 

lotexÜBrBDSfShfe. 

die  des  anderen  Zweiges  ahd.  Der  durch  den  längeren  Zweig  gehende 
W^HlleriZTiiT  wird  dadurch  um  eine  halbe  Wellenlänge  verzögert;  wenn  an 
dl  r  Steile  d  durch  abd  gerade  eine  Verdichtung  anlangt,  so  kommt 
gl  Ml  lizeitig  durch  ard  eine  Verdiinnung,  und  die  enti'^'^iroriL'PSOtzten 
V.  irkungen  zorsturen  sich,  so  daß  an  der  (Jllnnng  e  kein  Ton  zu  hören 
ist  b()i)Hld  wir  aber  die  eine  oder  die  andere  Zweigröhre  schließen,  so 
daß  nur  ein  Wellenzug  zum  Ohre  gelangen  kann,  tritt  der  Ton  hervor. 

§  235.  Flächen  der  Stille  bei  einer  Stimmgabel.  W'ilhelm  Wkiiek 
hat  eine  sehr  eigentilmli('lie  Tnterferenzerscheiiuing  bei  einer  Stimmsabel 
beobachtet.'  Wenn  man  eine  angeschlagene  Gabel  über  der  Otinung 
eines  Resonators  dreht,  so  bemerkt  mau,  daß  der  Ton  in  vier  Stellungen 
derselben  vollkommen  verschwindet  Es  gehen  von  den  Zinken  tier 
Fl&chen  ans,  in  denen  weder  Verdichtung  noch  Yerdttnmmg  der  Luft 
dorch  die  Schwingung  erzeugt  wird.  Jede  dieser  fi«r  InterferensÜftcheB 
bildet  einen  Teil  eines  hyperbolischen  Gylinders;  die  vier  Brennlinieo 


^  WiLiitii  ^i  Websr,  über  UntorbrecbuDgeu  der  SchaUschichten  ia  der  tnui»- 
yeiMl  Mhwingende  Sttbe  und  GWbeln  omgebendeii  Lnft  Werke  Bd.  L  p.  64. 
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der  Cylinder  liegen  in  dea  Tier  änßeren  Kanten  der  Stimmgabelzinken 
und  die  Flächen  selbst  divergieren  in  der  darch  die  Linien  der  Figar  252 
angedeuteten  Weise;  die  Stimmgabel  ist  dabei  auf  eine  zvl  üirer  Länge 

senkrechte  Ebene  projiziert. 

Die  Erkläiunfj  der  Erscheinung  muß  jedenfalls'  in  dem  T'mstRud  j^e- 
sucht  werden.  daB  bfi  jeder  Zinke  die  Luft  anf  der  vorderen  un  l  hin- 
teren Seite  gleichzeitig,'  in  entgegenc?psetztpm  Zustande  sich  betmdet; 
inimer  wird  auf  der  Seite,  nach  vveitht^r  die  Zinken  sich  bewegen,  Ver- 
dichtung, auf  der  entgegengesetzten  Verdünnung  entstehen;  die  Flächen, 
in  denen  diese  verschiedenen  Zustände  sich  ausgleichen,  müssen  Webebs 
hyperbolische  Tnterferenzflächen  sein. 

jij  236.  Schwebungen.  Wenn  zwei  Stimnigabeln  genau  gleiche  Ton- 
Löhe  haben,  so  werden  sich  ihre  Töne  entweder  fortdauernd  verstärken 
oder  fortdauernd  schwächen,  je  nachdem  von  Anfang  an  Verdichtung 
mit  Verdichtung  oder  Verdichtung  mit  Verdünnung  zusammenfiel;  immer 
erhalten  wir  den  Eindruck  eines  vollkommen  gleich  dahinfllieBenden 
Tones.  Nun  wollen  wir  die  eine  Gabel  nur  ganz  wenig  ventimmen;  wir 
]i5ren  jetst  den  Ton  abweeluelnd  anschwellen  tmd  wieder  schwftdier 
werden  nnd  dies  bezeichnen  wir  als  Schwebungen  oder  Stöfie  dee 
Tones. 

Die  Schwingungszafal  des  höheren  Tones  sei  n^t  die  des  tieferen 
in  einer  Sekunde  sendet  der  erstere  »|,  der  zweite      Wellen  ans,  die 
■ich  in  dieser  Zeit  Uber  eine  Strecke  Ton  832  m  ausbreiten.  Betrachten 
vir  den  Strahl,  der  die  Verbindnugslinie  der  beiden  Gktbehi  nach  außen 
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Fig.  258.  SchwebungeD. 

verifaigert,  und  grenzen  wir  auf  ihm  eine  Strecke  TOn  382  m  ab,  so  daß 
in  ihrem  Anfangspunkt  Ä  (Fig:  253)  eine  Verdichtung  der  einen  Gabel 
mit  einer  Verdichtung  der  anderen  zusammenfüllt  In  der  Figur  sind 
die  Stellen  der  größten  Verdichtungen  durch  vertikale  Striche  bezeichnet. 
Ntu  ist  die  Wellenlänge  \  des  höheren  Tones  in  Metern  gegeben  durch 

=     ,  die  des  tieferen  durch  Gehen  wir  auf  dem  Strahle 

vorwärts,  so  treffen  wir  also  zuerst  m  dt*ui  Alistande  auf  die  nächste 
Verdiclitunß:  des  höheren  Tones,  dann  im  Abstände  auf  die  des  tieferen; 
pehen  wir  weiter,  so  folgt  in  dem  Abstände  2/j  die  dritte  Verdichtung 
des  höheren,  im  Abstände  2/,  die  entsjjrechende  des  tieferen  Tones. 
Wir  sehen,  daß  die  Verdichtung  des  tieferen  Tones  iinin  ^  mehr  der 
(rj'vsnrechenden  des  höheren  voraneilt:  ist  die  l^utieinung  der  beiden 
Vcidichtungeu  gerade  auf  eine  halbe  Welleuläuge  des  höheren  Tones 
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angewachsen,  wie  bei  ß,  so  fällt  die  Verdiciitung  des  ticlcreu  Tooes 
gerade  mit  einer  Verdünnung  des  höheren  zusammen,  und  die  entgegen« 
gesetzten  Wiriningen  lieben  sich  »of ;  ivir  haben  dann  weder  Yerdicbtang, 
noch  Verdflnnnng»  die  Stelle  B  des  Strahles  kann  also  anch  keine  Ton- 
empfindong  erzeugen.  Weiterhin  entfernt  sich  dieVerdichtang  des  tieferen 
Tones  um  mehr  als  eine  halbe  Wellenlänge  yon  der  entsprechenden  des 
höheren,  sie  nähert  sich  einer  Verdichtung  des  letzteren,  deren  QrdnangS- 
zahl  um  eins  höher  ist;  schließlich  flÜlt  wieder  eine  Verdichtung  des 
tieferen  Tons  mit  einer  des  höheren  zusammen.  Ist  C  der  Punkt,  in 


Fig.  S54. 


dem  dies  der  Fall  ist,  so  ist  <lie  auf  drr  Strecke  Ä  C  liegende  Wellen- 
zahl  des  höheren  Tones  otlenbar  um  eins  größer  als  die  des  tiofereu; 
gehen  von  dem  tieferen  Ton  x  Wellenlängen  auf  die  Strecke  ACf  so  ist 
sie  gleich  x     l  Wellenlängen  des  höheren ;  wir  haben  somit: 

Tragen  wir  (Fig.  254)  Ton  A  aus  die  Strecken  AC=  CE^EO  = 


GJ . 
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=  — — -  der  Reihe  nach  ab,  so  werden  in  all  den  Punkten  C, 


K,  (j,  J .  .  .  zwei  Verdich- 
tungen zusammenfallen, 
in  den  zwischen  ihnen  in 
der  Mitte  liegendeu  eine 
Verdichtung  mit  einer  Ver- 
dünnung. Auf  einer 
Strecke  von  382  m  ftUt 
somit  («ij  n,)  mal  Ver- 
dichtung mit  Verdichtung 
und  (^»|  — mal  Verdich- 
tung mit  Verdünnung  zu- 
sammen; das  erstere  be- 
dingt eine  Verstärkung;, 
das  letztere  eine  Schwä- 
chung der  Schwingung. 
Da  aber  alle  ;uif  der  Länge 
von  b32  m  liegendeu 
Wellen  in  einer  Sekunde  in  unser  Ohr  gelangen,  so  werden  auch  hier  die 
Schwingungen  der  Luft  in  einer  Sekunde  (ni—n^)  mal  eine  Verstärkung, 
und  damit  abwechselnd  {m,— mal  eine  Schwächung  erfahren.  Es  er- 
giebt  sich  somit»  daß  die  Anzahl  der  in  einer  Sekunde  erfolgenden  Stöße 
oder  Schwebungen  gleich  der  Differenz  der  Schwiogungssahlen  der  sn- 


Fig.  2;,^. 

Objektive  Darateliuug  der  Schwebuugen. 
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sanimenklingenden  T'6ne  i^t.  Dies  kann  man  leicht  durch  den  Versuch 
bestäticreii ,  wenn  man  z.  B.  zwei  c/j-Öabeln,  Ton  denen  die  eine,  nach 
ScHEiBLEKs  Vorschlag,  auf  440,  die  andere,  nach  der  Pariser  Stimmung, 
auf  435  Schwingungen  in  der  Sekunde  justiert  ist,  zuammenklingen  läßt, 
oder  wenn  man  von  zwei  gleiclien  Stimmgabeln  die  eine  etwa  durch 
ilnkleben  von  Wachs  ein  wenig  verstimmt 

Man  kann  von  den  Schwebuugen  zweier  Stimmgabeln  ein  sehr  an- 
Mshauliches  und  achOnes  Bild  in  der  folgenden  Weise  entwerfen.  Wir 
befestigen  an  den  ftnfleren  Fl&chen  der  Zinken  beider  Gabeln  leichte 
Spiegell  die  mit  den  Zinken  zusammen  schwingen  (Fig.  255).  Wenn 
wir  anf  den  Spiegel  der  einen  Gabel  einen  Lichtstrahl  fallen  lassen,  so  wird 
er  reflektiert  und  zeichnet»  so  lange  der  Spiegel  in  Ruhe  ist,  auf  einem 
in  geeigneter  Weise  aufgestellten  Schirm  einen  hellen  Punkt  Versetsen 
wir  die  Stimmgabel  in  Schwingung,  so  wird  durch  die  Bewegung  des 
Spiegels  der  Punkt  in  eine  Lichtlinie  ausgezogen.  Nun  stellen  wir  die 
zweite  Gabel  mit  ihrer  Längsrichtung  und  der  durch  die  Mitten  ihrer 
Zinken  gehenden  Ebene  der  ersten  parallel  und  so,  daß  der  von  dieser 
reflektierte  Lichtstrahl  auf  den  Spiegel  der  zweiten  Gabel  fällt;  er  wird 
hier,  entsprechend  der  Zeichnung  von  Figur  255,  abermals  retiektiert  und 
erzeugt  auf  dem  Schirm,  der  nun  auf  die  andere  Seite  der  Gabeln  zu 
stellen  ist,  wieder  einen  hellen  Punkt,  solange  beide  Gabeln  in  Buhe 

Fig.  256.  Oligdctive  Dsntellimg  der  Sehw«buiigen. 

sind.  Wenn  aber  beidf^  fT>ibcln  schwingen,  so  geschieht  dies  infolge  der 
Verschiedenheit  ihrer  Schwnir^uncf'^/ahlpn  bald  im  p-leichen,  bald  im  ent- 
gegengesetzt>^n  Sinne.  Dem/.uloige  werden  dh'  durch  die  Reflexion  er- 
zeugten Ablenkungen  des  Lichtstrahles  sich  abwechselnd  summieren  und 
kompensieren;  die  Lichtlinie  aui  dem  Schirm  wird  bald  sicli  in  die  Länge 
dehnen,  bald  zu  einem  Punkte  zusammenschrumpfen.  Noch  anschau- 
licher wird  das  Bild,  wenn  wir  die  zweite  Gabel  leicht  hin-  und 
herdrehen,  so  daß  der  von  ihr  reflektierte  Strahl  abwechselnd  auf  Ter- 
sefaiedene  nebeneinaaderliegende  SteUen  des  Schirmes  fUlt;  es  entsteht 
dann  eine  aus  einer  wellenartigen  Linie  gebildete,  leuchtende  Spindel 
(Fig.  25(1),  die  an  den  Stellen  der  Kompensation  sich  einschnürt^  an  denen 
der  Summation  der  Wirkungen  sich  erweitert,  und  die  durch  den  Wechsel 
der  Amplitude,  weichen  die  sie  bildenden  Einzelwellen  zeigen,  das  An* 
achwellen  und  Schwächerwerden  des  Tones  anschaulich  macht. 

\f;)n  IfftTi]!  die  zweite  Stimmgabel  auch  so  befestigen,  daß  ihre  Längs- 
richtung horizontal  wird,  wenn  die  erste  Gabel  vertikal  aufgestellt  ist 
(Fig.  257).  Wenn  man  dann  den  von  der  ersten  Gabel  reüektierten 
Lichtstrahl  auf  den  Sjjiegel  der  zweiten  fallen  läßt,  so  macht  sie 
ihn  in  horizontalem  Sinne  hin-  und  herschwingen,  sobald  sie  selbst 
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in  Schwingung  Tersetzt  wird.  Wenn  beide  Gabeln  zosammentöiieD, 
eo  entstehen  aui  der  Kombination  der  fertikalen  und  der  horizontalen 
Bewegungen  des  Strahles  eigentOmliohe  LichtkiuTen,  die  sogenannten 

LiBSAjoirachen 
Kurven.  Man 
kann  ihre  Ter« 
ächiedenen  For- 
men konstruieren, 
wenn  uiau  zwei 
zu  einander  senk- 
reclite  Pendel- 
^^-^^  Schwingungen  von 
verschiedenem 
Phasen-  und  Peri- 

odenTeihSltais 
nach  dem  Prinzip 
-I  der  Kombination 

J  zu   dner  resnl- 

Flg.2ö7.  LiaiAJousche  Stiiiung«b«ln.  tierenden  Bewe- 

gong  vereinigt 

Schwingen  die  beiden  Gabeln  ToUkommen  unisono»  so  ergeben  sich 
je  nach  der  Phasendifferenz  die  in  Figur  258  gezeichneten  Kurven. 
Sind  die  Schwinguugszahlen  etwas  verschieden,  so  ändert  sich  die  Phaseii- 
differeuz  stetig  mit  der  Zeit;  die  von  den  Gabeln  erzeugte  Lissa jou sc lie 

Figur  durchläuft  der 
Reihe  nacli  vor-  und 
wieder  rückwärts  die 
Formen  der  Figur  208; 
die  gerade  Linie  erwei- 
Fig,  25».  tertsichzaeinerEllipse, 

diese  venrandelt  sich 

in  einen  Kreis,  der  Kreis  geht  über  in  eine  Eklipse  mit  umgekehrter  Lage 
der  großen  und  kleinen  Axe,  die  Ellipse  in  eine  gerade  Linie  n.  s.  w. 
Der  Weckisel  wird  am  so  schneller,  je  grOßer  die  Differenz  der 
8ch>vingungszahlen»  je  größer  die  Zahl  der  in  einer  Sekunde  erzengten 

Schwebuufjen, 

Ebenso  wie  bei  stimrap:abeln  treten  SchwehuTitren  tmd  Stöße  natür- 
lieh  auch  auf  bei  8aiteu  und  Orgeljjfeifen,  überhaupt  immer  da^  wo  zwei 
Töne  von  wenifr  verschiedener  S(_hwiugun*r8zahl  zusammen  erklingen. 

§  237.  Küiubmationstone.  Die  Schwebungen  scheinen  eine  eint'actie 
Erklärung  zu  geben  für  die  Thatsache,  daß  bei  dem  Zusammenklange 
zweier  Tdne  noch  ein  dritter  gehört  wird,  dessen  Schwingungszahl  gleidk 
der  Differenz  ihrer  Schwingungszahlen  ist  Hau  muß  dann  dem  Ohre 
die  Fähigkeit  zuschreiben,  durch  Schwebungen  in  fthnlicher  Weise  affi- 
ziert  zu  werden,  wie  durch  einzelne  Schallwellen;  auch  Schwcbongen 
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iiiüßten  eine  Tonemptuidung  erzeugeD,  wenn  sie  mit  solcher  Schnelligkeit 
aufeinander  folgen,  daß  sie  einzeln  nicht  mehr  wahrzunehmen  sind 

DaB  die  Erscheinung  nicht  in  so  einfacher  Weiac  za  erledigen  iet^ 
eigiebt  ueli  ans  dem  Umstände,  daß  bei  dem  ZnsanuneoUange  zweier  T&ne 
nicht  blofi  der  angef&hrte  Differenston,  sondern  wenn  anch  schwerer 
bOfbar  noch  ein  zweiter  Ton  erklingt,  dessen  Scliwingnngszahl  gleich  der 
Summe  der  Schwingungszahlen  der  Grandtöne  ist.  Durch  den  Umstand, 
daß  die  beiden  Kombinationstöne  besonders  deutlich  werden,  wenn  die 
Grundtöne  stark  sind,  wurde  Helmholtz  auf  die  Vermutung  geführt,  daß 
SchwiTii?ungen  von  großer  Amplitude  nicht  mehr  dem  einfachen  Prinzipe 
der  Superposition  gehorchen,  sondeni  einen  komplizierteren  SVhwin^ungs- 
zustand  erzeugen.  Die  Vt  rmutuiig  ündet  eine  gewisse  Bestätigung  in 
der  Theorie  der  erzwungenen  vSchwingung  eines  Pendels.  Man  muß  an- 
nehmen, dass  die  Kraft,  welche  das  Pendel  nach  seiner  Ruhelage  zurück- 
zieht, nicht  einfach  dem  Ausschlage  proportional  sei,  sondern  ein  zweites 
dem  Quadrate  des  Ausschlages  proportionales  Glied  enthalte.  Wirken 
dann  zwei  periodische  Kräfte  mit  den  Schwingungszahlen  p  und  q  auf 
das  Pendel,  so  ger&t  dieses  in  eine  Schwingung,  die  sich  aus  vier  ein- 
fachen Schwingungen  zusammensetzt  Ihre  Schwingungszahlen  sind,  in 
Obereinstimmung  mit  der  akustischen  Beobachtung:  2p f  2qfP-^q 
und  p  —  q» 

fl  238.    Konsonanz  und  Dissonanz.    Wir  haben  gesehen,  daß  der 

Zusammenklang  zweier  Stimmgabeln  Ton  etwas  verschedener  Schwin- 
gungszahl Schwebungen  erzeugt.  Diese  haben  zunächst,  solange  sie 
nur  ein  Inugsames  Auf-  und  Abwogen  des  Tones,  ein  leichtes  Beben 
oder  Erzittern  mit  sich  bringen,  durchuuB  nichts  Unangenehmes.  Wenn 
aber  die  Zahl  der  Schwebungen  wächst,  so  nehmen  sie  bald  den  t  iiai  akter 
unangenehmer  Stöße  oder  Schläge  an,  die  dem  Tone  eine  gewisse  Itauhig- 
keit  erteilen;  die  zusammenklingenden  T5ne  beginnen  zu  dissonieren. 
HsLMBOLTZ  nimmt  an,  daß  die  Dissonanz  am  stärksten  empfunden  wird, 
wenn  in  einer  Sekunde  88  Stdße  erfolgen.  Wenn  nun  die  beiden  Stimm- 
gabeln noch  weiter  gegeneinander  Yorstimmt  werden,  so  nimlnt  die  Disso- 
nanz allmählich  ab;  sie  hört  gänzlich  auf,  wenn  die  Zahl  der  Stöße  auf 
mehr  als  182  in  der  Sekunde  steigti  Zwei  reine,  von  Obertönen  freie 
Schwingungen,  wie  sie  mit  Stimmgabeln  zu  erzeugen  sind,  fließen  glatt  und 
ohne  Dissonanz  nebeneinander  her.  wenn  die  Differenz  ihrer  Schwin- 
gungszahlen größer  als  132  ist;  sinkt  die  Dili'erenz  unter  diesen  Betrag, 
so  tritt  Dissonanz  ein,  die  bei  einer  Differenz  von  33  ihr  Maximum 
erreicht 

Die  Richtigkeit  dieser  Sätze  kann  man  auch  mit  Hille  von  zwei 
Pfeifen  nachweisen,  die  den  Grundton  möglichst  frei  von  Obertönen  geben. 
Wenn  man  die  Bdhre  der  einen  nach  Art  eines  Ausziehfemrohres  ein- 
richtet, so  kann  man,  vom  ToUkommensten  Zusammenklange  ausgehend, 
durch  allm&hliches  Ausziehen  die  schreiendste  Dissonanz  erzeugen;  man 
wird  finden,  daß  bei  noch  weiterem  Ausziehen  die  Dissonanz  schw&cher 

.Z2* 


840 


Mechanik  und  Akuaiik. 


wird  und  schließlich  venchwindet,  immer  ▼oraasffeeetzty  daß  sich  die 
Obertöne  nicht  in  störender  Weise  geltend  machen. 

Vom  Standpunkte  der  in  §  233  entwickelten  Lehre  Ton  den  Ton- 
empfindungen aus  wird  die  Encheinung  der  Stdße  in  folgender  Weise 
zu  erklären  sein*  Damit  Schwebungen  oder  Stdfie  empfunden  werden, 
müssen  die  beiden  zusammenklingenden  Töne  ein  und  dieselbe  CoH  rische 
Faser  erregen.  Wir  müssen  also  den  CoBTischen  Oebiiden  die  Fähig- 
keit zuschreiben,  nicht  bloß  durch  einen  einzigen  Ton  Ton  ganz  bestimmter 
Schwingungszahl  erregt  zu  werden,  sondern  diircli  ein  gewisses  Tntervall 
Ton  Tönen  mit  erst  wachsender  und  dann  wieder  abnehmender  Starke. 
Zwei  benachbarte  Töne  würden  eine  bestimmte  Fa.ser  in  intermittieren- 
der Weise  erregen,  da  ihre  Wirkungen  sich  bald  unterstützen,  bald  auf- 
heben, und  dies  würde  die  Empfindung  der  Schwebungen  oder  Sl'iße  er- 
zeugen. Nehmen  wir  nun  zwei  Töne,  deren  Schwingungszahleu  um  mehr 
als  132  diffmeren.  Bäne  von  den  Comischen  Fasern  ist  genau  gleich 
gestimmt  mit  dem  einen,  etwa  dem  höheren  Tone,  und  besitzt  ftlr  ihn 
majamale  Besonanz;  sie  resoniert  weniger  auf  tiefere  TOne,  um  so  weniger, 
je  großer  die  Differenz  der  Schwingongszahlen  wird.  Bei  einer  Differeuz 
Ton  132  Schwingungen  in  der  Sekunde  müßte  die  Wirkung  des  tieferen 
Tones  auf  die  betrachtete  Faser  so  gering  sein,  daß  sie  vom  Ohre  nicht 
mehr  empfunden  wird,  daß  Stöße  und  Dissonanz  verschwinden. 

Wenn  wir  nun  auf  Grund  der  vorhergehenden  Sätze  ein  Urteil  über 
Konsonanz  oder  Dissonanz  der  gewöhnlichen  mu"?ikalischen  lutervaüe 
gewinü'^Ti  wollen,  so  müssen  wir  Rück'^ir!:!  ti- Innen  auf  die  ganze  Keilie 
der  Ubertüue,  die  zu  den  Grundtöuen  liui /uri  rtrü.  8<dl)st  wenn  die  letz- 
teren konsoniereu,  könuen  durch  die  ül)ertuiie  Disaonan/en  hervorgenifen 
werden,  die  den  ganzen  Zusammenklang  der  beiden  Töne  doch  zu  einem 
rauhen  machen.  In  den  iolgcudeu  Tabellen  sind  für  verschiedene 
musikalische  Intervalle  die  Schwinguugszahlen  der  Grundtöne  und  die 
ihrer  Obertöne  zusammengestellt  ;  gleichzeitig  ist  die  Differenz  der  Schwin- 
gungszahlen der  Orundtöne  angegeben  und  hinzugefügt,  wie  oft  diese 
Differenz  in*  der  ganzen  Tonreihe  auftritt  Die  Tabellen  geben,  wie  man 
sieht,  zugleich  Aufschluß  Ober  Konsonanz  oder  Dissonanz  von  Tönen, 
die  in  verschiedenen  Oktaven  angeschlagen  werden,  und  bei  denen  die 
Grundtöne  an  sich  nach  der  HELMHOLTzschen  Theorie  keine  Dissonanz 
erzeugen  würden.  Die  Schwingungszahl  des  ist  zu  440  angenommen; 
die  Intervalle  sind  die  der  diatonischen  Tonleiter. 


Oktave: 


Onindton 

1.  Obertoo 


264 

528 
792 
1056 


B28 
1056 
15öi 
2U8. 


*"  »» 
8.  „ 


Differenz  der  Schwingungszahleu  der  Grnndtöne  264.  Kleinste  vor* 
kommende  Differenz  264. 
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Quinte: 

Grundtoa              264  896 

1.  Oberton              528  792 

2.  „  t;v>  1188 
8.       „                     1056  1584 

4.  „                     1320  1980 

5.  1584  2876 

6.  „  1848 

7.  2112. 

Differenz  der  Schwiii^'iiiigszalilen  der  Uruudtöne  gleich  182:  die 
kleinste  vorkummende  Üitiereuz  ist  132  und  tritt  im  ganzen  sechsmal  auf. 


Orundton 

Quarte: 

264 

852 

1. 

Oberton 

528 

7(14 

2. 

»» 

798 

1056 

8. 

n 

1056 

1408 

4. 

n 

1320 

1760 

h. 

1584 

2112 

6. 

» 

1848 

2464 

7. 

2112 

8. 

I» 

2876 

Die  Differenz  der  Schwingtmgazahlen  der  Grandtöne  ist  88  und 
diese  Differenz  wiederholt  dcli  in  der  ganzen  Tonreihe  noch  TiermaL 

Bleibt  die  Schwingnngazabl  des  einen  Tones  gleich  264 ,  so  ist  die 
Schwingnngszahl  der  großen  Terz  gleich  380,  die  der  kleinen  Terz 
gleich  816*8.  Die  Schwingungszahlen  der  Grandtöne  differieren  hei  der 
grofieii  Terz  um  66,  hei  der  kleinen  Terz  um  52*8  Schwingungen.  Bei 
der  großen  Terz  koiiiiat  die  Differenz  66  bis  zum  8.  Oberton  noch  drei- 
mal vor,  bei  der  kleinen  Terz  die  Differenz  52*8  noch  zweimal. 

Wir  sehen,  daß  die  Ergehnisse  der  Analyse  vollkommen  mit  der 
Theorie  übereinstimmen,  nach  der  die  Dissonanz  beginnt,  wenn  die 
PifTerenz  der  Schwingungszahlen  kleiner  ist  als  132,  und  um  so  empünd- 
iicber  wird,  je  mehr  sich  die  Differenz  der  Zahl  33  nähert. 

Wenn  wir  an  Stelle  der  Töne  der  diatonischen  Tonleiter  die  der 
temijprierten  Skala  setzen,  so  prestaltet  sich  das  Resultat  ganz  ähnlich. 
Nur  kennen  infolge  der  unreinen  Stimmung  schon  hei  den  (Quinten 
Stöße  auftreten,  die  dem  Zosammeaklaoge  eine  gewisse  Rauhigkeit  geben. 
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OPTIK. 

Einleitung; 

H  288.  Allgemeine  Angaben  der  Optik.  Der  ganze  Inhalt  der 
Physik  bemlit  auf  Beobachtungen;  diese  geben  uns  Nachricht  TOn  Vor- 
gingen, welche  an  mehr  oder  weniger  entfernten  Stellen  des  Räume« 
sich  abspielen.  Wir  werden  daher  unwillkfirlich  zu  der  Frage  gedrängt» 

wie  die  sinnlichen  Empfindungen  von  jenen  Punktri]  aus  erregt  und  ver- 
mittelt werden.  Für  die  Empfindungen  des  Ohres  haben  wir  die  Frage 
in  dem  vorliprgehenden  Buche  beantwortet.  Die  analogen  rntersnchungen 
für  die  VV  irkungen  des  Lielites  bilden  einen  wesentlichen  Teil  der  Optik. 
Man  kann  zunächst  unbekümmert  darum,  welches  die  Natur  des  Lichtes 
ist,  die  (besetze  ermitteln,  nach  denen  seine  Wirkungen  durch  den  Raum 
hindurch  sich  verbreiten;  ihre  Gesamtheit  bildet  den  Iniialt  der  geo- 
metrischen Optik.  Einen  zweiten  Teil  der  Optik  bildet  die  üntersucbung 
des  Zusammenhanges,  der  zwischen  der  physikalischen  und  chemischen 
Natur  der  Körper  und  zwischen  der  Art  des  Ton  ihnen  ausgestrahlten 
lichtes  besteht^  sowie  die  Erforschung  der  besonderen  'Wirkungen,  welche 
die  Körper  auf  von  außen  kommende  Lichtstrahlen  ausOben,  und  wdche 
sie  umgekehrt  von  ihnen  erleiden.  Einen  dritten  Teil  bilden  die  Unter- 
suchungen, die  das  eigentliche  Wesen  des  Lichtes,  den  inneren  Mechanis- 
mus seiner  Ausbreitung  zu  enthüllen  suchen;  sie  führen  zu  der  alle 
Gebiete  frU'i'  limiißig  beherrschenden  Wellentheorie  des  Lichtes. 

Licht  Wirkungen  empfangt  das  Auge  zunächst  von  den  selbstleuchten- 
den Körpern,  der  Sonne,  den  Fixsternen,  glühenden  K-orpem.  Die  in 
einem  verdunkelten  Zimmer  befindlichen  Gegenstände  sehen  wir  nicht; 
sie  werden  erst  sichtbar,  wenn  sie  beleuchtet  werden.  Der  Mond,  die  Pla- 
neten sind  an  sich  dunkel,  sie  leuchten  nur,  wenn  das  Licht  der  Sonne  auf 
sie  föllt  Das  von  einem  selbstleuchtenden  Körper  ausgehende  licht  wirkt 
also  nicht  nur  auf  das  Auge,  sondern  auch  auf  andere  Körper  und  be- 
wirkt, daB  auch  diese  Licht  aussenden.  Die  Beobachtungen  der  Optik 
beziehen  sich  ebenso  auf  das  von  selbsUeuchtenden,  wie  auf  das  yon 
beleuf  hteten  Körpern  ausgehende  Licht 

Die  Frage  nach  dem  Mechanismus  der  Lichtwirkung  ist  vorerst 
nicht  Gegenstand  der  Untersuchung.  Nur  das  möge  hervorgehoben 
werden,  daß  diese  Wirkung  jedenfalls  keinf  unmittelbare  ist  Es  fo],iit 
dies  aus  der  Thatsaclie,  daß  vif]»'  Kc>ri)er  die  Lichtwirkungen  auflieben, 
wenn  sie  zwischen  den  leuchteudcu  Körper  und  den  bis  dahin  beleuch- 
teten treten.  Wir  nennen  solche  Körper  undurchsichtig,  den  hinter 
ihnen  entstellenden  dunkeln  liaum  ihren  Schatten. 
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EßSTES  BÜCH. 

GERADLiiMGE  AUSBREITUNG,  REFLEXION, 
BRECHUNG  UND  FAEBBNZEßSTÄEÜUNG, 

1.  Kapitel*  Erscheinungen  der  gemdllnlgen  Ansbreltang. 

§  840.  Omdlinigs  AiilttiitiiBg  dea  liehtea.  Die  Linien»  längs 
deren  die  Liditwirkungen  sich  ausbreiten ,  nennen  wir  Lichtstrahlen. 
Aus  den  geometrischen  Verhältnissen  des  Schattois  folgt»  daß  die  litcht^ 

strahlen  gerade  Linien  sind.  Nehmen  wir  die  Lichtquelle  ab  einen 
lenchtendeD  Punkt  L  (Kig.  259),  80  ist  der  Schatten»  den  eine  in  ihrer 

Nähe  befindliche  Kugel 
auf  einen  weißen  Schirm 
wirft,  ein  Kreis,  oder 
bei  schiefer  Stellung  des 
Schirmes,  eine  Ellipse. 
Allgemein  stellt  sich  der 
Schatten  als  Durchschnitt 

eines  Kegels  dar,  dessen  ^  SdiUgmshatten. 

Spitze  in  dem  leuchten- 
den Punkte  L  liegt,  dessen  Mantellinicn  durch  die  von  L  aus  an 
dif  Knfrel  gezogenoo  Tangenten  gebildet  werden.  Die  den  Sd^atten- 
ke^el  begrenzenden  Linien  können  aber  keux'  inderen  sein,  ul>  »In  den 
Hand  der  Kugel  streifenden  Lichtstrahlen;  Bind  die  Crrenzlinieu  gerade, 
80  gilt  gleiches  von  den  Strahlen. 

Etwas  komplizierter  sind  die  Verhältnisse  des  Schattens,  wenn  die 
Lichtquelle  nicht  ein  Punkt,  somicrn  eine  ausgedehnte  Fläche  ist.  Für 
jeden  ihrer  Punkte  erzeugt  dann  die  Kugel  einen  besonderen  Schatten- 
kegel. Aus  der  Durchkreuzung  dieser  Kegel  entstehen  in  dem  Uauine 
hmter  der  Kugel  eigentümliche  Beleuchtungsverhältnisse,  die  wir  etwas 
genauer  sn  untersuchen  haben.  Wir  halten  uns  dabei  au  das  spezielle 
Beispiel  you  Sonne  und  Mond.  An  die  beiden  Körper  legen  wir  die 
gemeinsamen  BerQhmngskegel  BAC  und  DJE,  die  nach  ihren  Scheitel- 
punkten  als  die  Kegel  A  und  /  bezeichnet  werden  mögen  (Fig.  260). 
Fftr  die  Punkte  einer  hinter  dem  Monde  Terlaufenden  Linie  KL,  etwa 
einer  Strecke  der  Erdbahn,  ergeben  sich  dann  die  folgenden  Verhältnisse. 
In  allen  Punkten  von  K  bis  tt,  bis  zn  dem  Mantel  des  Kegels  ist  die 
Sonne  YoUständig  sichtbar,  diese  Punkte  werden  also  von  dem  Lichte  der 
ganzen  Sonne  getroflfen.  Tritt  der  Beobachter  in  den  Kegel  J  bei  v  ein, 
80  verschwindet  ein  Teil  der  Sonnenscheibe  und  dementsprechend  wird 
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§  240 


I 


Fig.  260. 


auch  die  Beleuchtong  schwächer.  In  dem  Momente,  in  dem  der  Beob- 
achter hm  ß  m  den  Kegel  A  gelangt^  Terechwindet  die  Sonne  ToUstftndig, 
nnd  es  tritt  Dunkelheit  ein,  bis  bei  der  Rand  des  Kegels  A  wieder 
erreicht  wird;  bei  weiterem  Fortschreiten  nimmt  die  Helligkeit  zu,  bei 
a'  am  Rande  des  Kegels  J  leuchtet  wieder  die  ganze  Scheibe  der  Sonne. 
Den  kegelförmigen  Kaum  FAG,  in  den  gfir  kein  Licht  eindringt,  nennt 
man  den  Kern  schatten  des  Mondes;  er  ist  umgeben  von  dem  Halb- 
schatten AFce  und  AGa,  in  dem  von  außen  nach  innen  ein  allmählicher 
Übergang  von  vollkommener  Heiligkeit  zu  TölUgem  Dunkel  sich  vollzieht. 

Liegt  die  Linie 
KL  hinter  A,  so 
fallt  der  Keru- 
Bchatten  fort;  in 

den  Punkten, 
welche   in  dem 
Scheitelkegel  des 

Kernschattens 
liegen,  1  »leibt  ein 
ringförmiger  Teil 
derSomie  sichtbar. 

Die  vorher- 
gehende Betrach- 
tung enthält  zugleich  die  üruiidlage  der  Theorie  der  Sonnenfinsteruisbe; 
die  Ubereinstimmung  der  berechneten  Eintiittszeiteu  mit  den  beobachteten 
liefert  einen  weiteren  Beweis  für  die  geradlinige  Ausbreitung  des  Liclites. 

Von  anderen  Erscheinungen  nnd  Beobachtungen,  die  auf  der  gerad- 
linigen  Ausbreitung  des  Lichtes  beruhen,  betrachten  wir  noch  die  Ent- 
stehung optischer  Bilder  durch  kleine  Öffnungen.  In  der  Wand 

eines  verdunkelten  Baumes 
(Fig.  261)  befinde  sich  eine 
kleine  Öffnung  etwa  in  Form 
eines  Quadrates.  Jeder  Punkt 
eines  außerhalb  befindlichen 
Gegenstandes  sendet  durch 
die  OÜuun^j  einen  dünnen 
Lichtkegel  in  den  Kaum  hinein 
und  beleuchtet  auf  der  gegen- 
überliegenden Wand  einen 
Fig  261.  kleinen  quadratischen  Fleck, 

ein  TergrOfiertes  Abbild  der 
Öffnung.  Die  so  erleuchteten  Quadrate  müssen  sich  an  der  Wand  not- 
wendig in  derselben  Weise  aneinander  reihen,  wie  die  licht  aussendenden 
Punkte  an  der  Oberfläche  des  Gegenstandes.  Sie  entwerfen  also  in  ihrer 
Gesamtheit  ein  Bild  des  Gegenstandes,  das  aber  kein  scharfes  sein  kann, 
da  jeder  Punkt  des  Objektes  im  Bilde  zu  einer  kleinen  quadratischen 
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Scheibe  ausgedehnt  erscheint  Überdies  ist,  wie  man  leicht  sieht,  in 
dem  Bilde  oben  und  unten  vertauscht,  dasselbe  ist  ein  umgekehrtes. 

^  241.  rortpflanzungageticliwiüdigkeit  des  Liciites.  Die  Entdeckung, 
daß  das  Licht  mit  eiuer  gewissen  endlichen  Geschwindigkeit  sich  fort- 
pflanzt, machte  der  ABtronom  Kömeb  um  das  Jahr  1675  bei  Gelegenheit 
einer  Untersiichiing  über  die  Umlaafezeiten  der  Jnpitermonde;  diese 
lassen  sich  sehr  einfach  bestimmen,  wenn  man  die  anfeinanderfolgenden 
Zeiten  beobachtet,  an  denen  die  Monde  in  den  Schatten  des  Jnpiter  ein- 
tauchen (E^.  262).  Aus  einer  großen  Menge  Ton  Beobachtungen,  die 
in  den  Terschiedensten  Positionen  der  Erde  und  des  Jupiter  angestellt 
worden  waren,  hatte  Cassini  jene  Umlaufszeiten  bestimmt;  iQr  den  ersten 
der  Monde  fand  er  eine  solche 
TOn  1'/^  Tagen.  Nun  beobachtete 

KöMEB  eine  gewisse  Unregel-   

mäfiigkeit  der  Umlaufszeit,  die  ^ 
mit  der  Bewegung  der  Erde 

zusammenzuhängen  schien.    Er  pig.  26S. 

isüd  die  Umlaufszeit  zu  groß, 
wenn  die  Erde  sich  von  dem  Jupiter  entfernte,  also  an  der  Stelle  A,  zu 
klein,  wenn  sie  sich  ihm  näherte,  d.  h.  in  .fiL  Nur  in  den  Stellungen 
der  Opposition  und  Konjunktion,  in  denen  eine  merkliche  Änderung  in 
der  Entfernung  der  Planeten  während  eines  Mondumlaufes  nicht  eintritt, 
eigab  sich  die  TTmlaufszeit  in  Übereinstimmung  mit  dem  von  Cassini  be* 
stimmten  mittleren  Werte.  Römer  erklärte  diese  Verschiedenheiten  durch 
die  Annahme  einer  endlichen  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes. 
In  der  That,  wenn  das  Licht  eine  bestimmte  Zeit  braucht,  um  von  dem 
Jupiter  nach  der  Erde  zu  irelangen,  so  sehen  wir  in  einem  bestimniteu 
Augenblicke  nicht  das,  was  gleichzeitig  aut"  dem  Jupiter  geschieht,  son- 
dern das,  was  sich  eine  gewisse  Zeit  früher  dort  ereignet  liatte;  wir 
sehen  aho  die  Immersion  cles  Mondes  in  den  Schattenicegel  nicht  in  dem 
Augenblicke,  in  dem  sie  wirklich  statttindet,  sondern  sj);iter  und  /war  um 
bo  mehr,  je  weiter  die  Erde  von  dem  .iuiiiter  entfernt  ist,  je  längere  Zeit 
das  Licht  gebraucht,  um  von  dem  diipitcr  auf  die  Erde  zu  gelangen. 
In  der  einen  Quadratur,  an  der  Stelle  ^1  ihrer  Bahn,  entfernt  sich  die 
Erde  von  einer  Immersion  des  Mondes  zu  der  anderen  um  (380000  Meilen 
vom  Jupiter;  die  Beobachtung  der  zweiten  Immersion  mub  dadurch  ver- 
zögert werden  um  die  Zeit,  die  das  Licht  zu  der  Durcblaufung  jener 
030000  Meilen  nötig  hat.  Umgekehrt  nähert  sich  die  JSstde  an  der 
Stelle  B  während  eines  Mondxunlaufes  dem  Jupiter  um  680(K)0  Meilen; 
die  Beobachtung  der  zweiten  Immersion  wird  dadurch  Terfrttht,  und  die 
Zwischenzeit  zwischen  beiden  Beobachtungen,  die  scheinbare  Umlanfiszeit 
des  Mondes»  wird  yerkürzt  Es  ergiebt  sich  so,  daß  die  von  Bömbr  be- 
obachteten Abweichungen  in  der  That  durch  die  Annahme  einer  end- 
lichen Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  ihre  Erkl&rung  finden. 
Zu  einer  Beobachtungsmethode,  die  eine  genauere  Bestimmung  der  Licht- 
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gesch windigkeit  ermöglicht,  fuhrt  die  folgende  Überlegung  (Fig.  263). 
Wir  lassen  Sonne  und  Jupiter  zunächst  in  Opposition  treten,  die  Stellmig 
in  der  Erde  und  Jupiter  auf  demaelbea  Tan  der  Sonne  ausgehend«! 
RadiuB  Vektor  sich  befinden.  Die  besü^icben  Positionen  der  beiden 
Planeten  in  ibren  als  Kreise  gezeicbneten  Babnen  mOgea  darcb  £^  und 
/i  bezeichnet  werden.  Bei  dieser  relativen  Lage  beobacbten  wir  den 
Zeitpunkt  einer  ersten  Immersion  des  Höndes  in  den  Jupitenebatton. 
Wir  warten  dann  ab,  bis  Sonne  und  Jnpiter  in  Konjunktion  treten,  bis 
also  Erde  und  Jnpiter  in  entgegengesetzten  Punkten  JE^  und  J,  eines  dordi 
die  Sonne  gezogenen  Radius  Vektors  sieb  befinden.  Da  die  Umlanisscit 
des  Jupiter  nahezu  12  Jabre  betr&gt^  so  bat  die  Elrde  von  ^  bis  JE^  "/n 
ihrer  Bahn,  der  Jupiter  von  Jj  bis      Vts  meiner  Bahn  zurOckgelegt 

Gleichzeitig  hat  der  Mond  112  Umläufe  um 
den  Jupiter  vollzogen.  Wir  beobachten  die 
Zeit,  wenn  er  nun  zum  118-ten  Male  in  des 
Schatten  des  Jupiter  eintaucht.  Bei  dieser 
Beobachtung  ist  aber  die  Erde  um  den 
ganzen  Durchmesser  der  Erdbalm  weiter  von 
dem  Jupiter  entfernt;  der  Augenblick  des 
Eintritts  erscheint  also  verzögert  am  die 
Zeit,  die  das  Licht  gebraucht,  um  jenen 
Durclunesser  zu  durchlaufen.  Die  Zwiscben- 
11g.  268.  ^öi*"  i^wischen  der  Heobaclitiiiig  der  ersten 

Immersion  in  und  der  113-ten  in  F,  '>t 
gleich  der  Zeit  von  112  ^londuraläufen  vergröbert  um  die  Zeit,  die  üuä 
Licht  zum  Durchlauleii  des  Durchmessers  der  Erdbahn  gebraucht.  Wir 
warten  nun  weiter,  bis  Jupiter  und  Erde  die  mit  J,  J,  und  gleichen 
Bügen  -I,.!.^  und  E.,E^  zurückgelesrt  liaben,  Sonne  und  Jupiter  wieder 
in  Op|)usition  sieh  betinden.  In  der  Zwischenzeit  liaben  MbermnU  li- 
Aforid Umläufe  stattgefunden  und  wir  beobachten  nun  den  Zeitpunkt  der 
Immersion;  dieser  erscbeint  verfrüht .  weil  die  Krde  dem 
Jupiter  um  den  ganzen  Durchmesser  der  Erdbahn  näher  gerückt  ist 
Die  Zwischenzeit  zwischen  der  Beobachtung  der  113-ten  Immersion  in 
E^  und  der  225*8ten  in  £*,  ist  gleich  der  Zeit  von  112  Mondumlänfos 
Tormindert  um  die  Zeit,  die  das  Liebt  sum  Durdilaufen  des  Erd- 
bahndurchmessers  gebraucht  Tbatsäcblich  zeigt  sich  nun»  daß  die 
Zeit  zwischen  der  Beobachtung  der  ersten  und  113-ten  Immersioa  um 
83,2  Minuten  größer  ist,  als  die  Zeit  zwischen  der  BeobachtuDg  der 
113-ten  und  225-8ten.  Die  Hälfte  der  Differenz,  16,6  Hinuteii,  muß 
die  Zeit  sein,  die  das  Licht  7u  der  Durcblanfung  des  Erdbahndnrch- 
messen  gebraucht  Setzen  wir  den  letzteren  gleich  40  000  000  Hefleo,  so 

ergiebt  sieb  die  Lichtgeschwindigkeit  gleich  also  nahezu  gleich 

4ü  000  geographischen  Meilen  oder  gleich  298  ODO  km  in  der  Sekunde 

Eine  zweite  Bestimmung  der  Lichtgeschwindigkeit  ergiebt  sich  sns 
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der  von  Bhadley  im  Jahre  17'if>  entf]p(;kten  Aberration  der  i^'ixstorne. 
Brat>lfy  !3inj!  -Am  xou  einer  Bemeikuiii:,  die  mit  der  Fiml'o  nach  der 
Enilernung  der  Fixsterne  von  derKrde  auf  das  engste  7ii«amüienliangi^  Bei 
der  Erläuterung  seines  Gedankenganges  sehen  wir  der  Einfachheit  halber 
von  der  Rotation  der  Erde  ab;  wir  denken  uns,  daß  sie  einfach  parallel  mit 
sich  selber  die  Sonne  umlaufe.  Wenn  nun  ein  Fernrohr  dauernd  auf  einen 
bestimmten  Fixstern  eingestellt  bleiben  soll,  so  muß  die  Richtung  seiner 
Axe  offenbar  in  dem  Maße  geändert  werden,  in  dem  die  Erde  in  ihrer 
kreisförmigen  Bahn  fortschreitet.  Betrachten  wir,  dem  uumitlelbareu 
Gefühle  folgend,  den  Raum,  in  dem  das  Fernrohr  aufgestellt  ist,  als 
ruhend,  so  wird  umgekehrt  der  Stern  im  Laufe  eines  Jahres  scheinbar 
eine  geschlossene  Bahn  beschreiben,  deren  Durchmesser  um  so  größer 
ist,  je  kleiner  seine  Entfernung  Ton  unserem  SoDneDSjrstem,  um  so  kleiner, 
je  gröBer  jene  Entfernung.  Wenn  der  DuiehmeBser  der  Erdbahn  der 
Entfernung  des  Sternes  gegenüber  ▼eracfawindet»  so  bleibt  die  Richtung 
des  Femrohres  stets  dieselbe^  und  es  ist  keine  scheinbare  Bewegung  des 
Sternes  za  beobachten.  In  der  That  hat  Buadlbt  tou  der  gesuchten 
Bewegung  keine  Spur  entdedst  Die  große  Mehrzahl  der  Sterne  ist  so 
weit  entfernt,  daß  die  Unterschiede  in  der  Bichtnng  des  Femrohres» 
welche  durch  die  jährliche  Bewegung  der  Erde  bedingt  werden,  voll* 
kommen  Teischwindende  sind.  Nur  bei  wenigen  Sternen  ist  es  mit  den 
ToDkommeneren  Hilfsmittebi  einer  späteren  Zeit  gelungen,  die  DiTergenz 
zu  messen.  Sie  erreicht  in  einem  Falle  nahezu  den  Betrag  jon  V\  in 
den  llbrigen  ist  sie  höchstens  gleich  V^i' • 

Bkadlet  fand  nun  aber  eine  andere  scheinbare  Bewegung  der  Fix- 
sterne, die  abhängig  ist  von  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des 
Lichtes,  und  die  man  als  Aberration  bezeichnet 

Da^^  Verständnis  der  Erscheinung  wird  erleichtert,  wenn  man  sich 
den  Lichtstrahl  in  eine  Reihe  einzelner  Elemente  aufgelöst  denkt,  die 
mit  der  Geschwindigkeit  des  Lichtes  in  der  geraden  Richtung  des  Strahles 
sidi  bew^en.  Welches  die  Natur  dieser  Elemente  sei,  lassen  wir  vor- 
erst ganz  unentschieden;  man  kann  an  materielle  Teilchen  denken,  die 
▼on  den  leuchtenden  Körpern  an^jjcschleudert  werden,  oder  an  Wellen, 
die  sich  in  der  Richtung  der  Strahlen  fortptlanzen.  Es  soll  nun  das 
Femrohr  so  gestellt  sein,  daÜ  ein  Fixstern  gerade  in  seiner  -Mitte  er- 
scheint, daß  seine  Axe  die  Sehliuie  nach  Hpui  Sterne  bildet.  Betrachten 
wir  unter  diesen  Umständen  den  Strahl,  der  das  Knde  der  B^ernrohraxe 
trifft :  in  einem  bestimmten  Augenblicke  liegt  eines  von  den  Elementen, 
die  dem  Strahl  entlang  sich  bewegen,  gerade  in  dem  Endpunkte  der  Axe; 
es  bleibt  dann  auch  bei  seiner  weiteren  Bewegung  auf  der  Axe;  deuu  die 
Richtung,  in  der  es  zum  Auge  gelangt,  ist  die  Richtung,  iu  der  wir  den 
Stern  sehen,  die  Richtung  der  Fern  roh  raxe.  Würde  die  Erde  in  Ruhe 
sein,  so  Wörde  die  hierin  liegende  Bedingung  erfüllt,  wenn  die  Fernrohr- 
sxe  mit  der  nach  dem  Stern  gehenden  Geraden  zusammenfiele;  anders« 
wenn  die  Erde  sich  bewegt  Um  das  Verbleiben  des  in  der  Strablrich- 
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tuDg  weitereflenden  Elementes  auf  der  Femrohraxe  su  ermöglicfaeii, 
müssen  wir  diese  gegen  den  Strahl  neigen.  Wenn  wir  für  den  Augen- 
blick die  VoFsteUung  adoptieren,  daft  die  Elemente  der  Strahlen  durch 
materielle,  in  geradliniger  Wurfbewegung  begriffene  Teilchen  repräsentiert 
seien,  können  wir  dies  leicht  durch  eine  Analogie  beweisen.  Wir  setzen 
an  Stelle  des  Sternes  eine  Regenwolke,  aus  der  bei  windstillem  Wetter 
die  Tropfen  eenkrecht  herabfallen;  der  Beobachter  in  einem  in  voller 
Ge<?chwindip:keit  talirenden  Eisenbahnzuge  sieht  dann  die  Tropfen  in 
einer  gegen  die  vertikalen  Feusterrahuieu  geneigten  Richtung  sich  be- 
wegen. Wollte  er  mit  dem  Wagen  eine  Rfthre  so  verbinden,  daß  die 
Tropfen  durch  sie  hiudurciitielen,  ohne  die  W  ände  zu  berühren,  so  dürfte 
er  sie  nicht  in  vertikaler  Stellung  befestigen,  sondern  müßte  sie,  im  Sinne 
der  Bewegung,  nach  Torwärto  neigen,  ebenso  wie  bei  unserer  astrono- 
mischen Beobachtung  die  Aze  des  Fernrohres. 

Die  GrdBe  der  Neigung  kann  in  der  folgenden  Weise  durch  Kon- 
struktion bestimmt  werden  (Fig.  264).   Es  sei  AE  die  Bewegungsrich- 
tung der  Erde,  FA  die  Richtung  des  von  dem  Sterne  anf  das  Fernrohr 
fallenden  Strahles;  OH  sei  die  gegen  die  Strahlrichtung  geneigte  Fem- 
rohraxe.    Das  Lichtelenaent,   das  in  einem 
yj"  bestimmten  Augenblick  in  H  eintrifft,  bewegt 
sich  mit  Lichtgescliwindigkeit  längs  IIA  weiter. 
Soll  dasselbe  stets  auf  der  Fernrohraxe  HO 
/  bleiben,  so  muß  diese  durch  die  Erdbewegung 

in  demselben  Maße  vorgeschoben  werden,  m 
^y/^  dem  jenes  Element  längs  UA  vorwärts  eilt. 

^''x   Es  sei  dasLichtelelement  gelangt  bis«;  ziehen 

^  wir  u-/  parallel  vi  AE^  so  ist  y  der  Punkt  der 

Fig.  264.  Femrohraxe^  der  durch  die  Erdbewegung  nach 

a  gef&hrt  wird;  er  kommt  in  demselben 
Augenblicke  nach  wie  das  Element  des  Idchtstrahles,  wenn  der  Weg 
Utt  vom  Lichte  in  derselben  Zeit  durchlaufen  wirdj  wie  der  eg  ya  von 
der  Erde,  wenn  sich  also  Hu  verhält  zu  yu,  wie  Lichtgeschwindigkeit 
zur  Krdgeschwindigkeit.  Nun  verhalten  sich  auch  die  Strecken  //  l  und 
OA  wie  Uu  und  ya.  Auch  die  Wege  TIA  nnd  HA  werden  sonnt  v(*m 
Licht  und  von  der  Erde  in  gleichen  Zeiten  zurückgelegt,  das  Ende  G 
der  Fernrohraxe  trifit  in  A  zugleich  mit  dem  Lichtelement  ein,  und  dieses 
bleibt  während  seiner  gan/^en  Bewegung  auf  der  Axe  des  Fernrohres.  Diö 
erforderliche  Neigung  selbst  aber  wird  gefunden  durch  Konstruktion  einea 
Dreieckes,  das  fthnlich  ist  dem  Dreieck  QAE.  Von  diesem  ist  gegeben 
der  Winkel  QAE  zwischen  der  Erdbahn  und  der  Bichtung  des  Licht- 
strahles nnd  das  Verhftltnis  der  Seiten  EA  und  QA  (^eiä  dem  Ver- 
hältnis von  Lichtgeschwindigkeit  zu  Elrdgeschwindigkeit  Das  hiernach 
konstruierte  Dreieck  enthält  an  seiner  Spitze  H  den  gesnchten  Neigungs- 
winkel. Er  ist  am  grOßten  dann,  wenn  der  ^\'inkel  FAE  ein  rechter 
ist»  er  ist  gleich  Noll,  wenn  der  Stern  in  der  Richtung  der  Erdbahn  liegt 
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Wenn  aber  die  Axe  eines  Fernrohres,  das  auf  einen  bestimmten  Stern 
eingestellt  wird,  im  Sinae  der  augenbliddidben  Balmgeschwindigkeit  der 
Erde  gegen  die  Yerbindnngilinie  zwisofaen  Erde  und  Stern  gedreht  ist» 
so  ftndert  sieb  seine  Biehtnog  mit  der  Bicbtnng  der  Erdbahn.  Es  ent- 
entsteht so  der  Schein,  als  ob  der  Stern  selbst  am  Himmel  sich  bewegte^ 
und  diese  Bewegung  ist  es,  die  wir  als  Aberration  bezeichnen.  Die 
Art  der  Bewegung  ergiebt  sich  leicht  mit  Hilfe  der  Figur  265.  Es  sei 
S  die  Sonne,  die  Ellipse  gebe  eine  per- 
spektivisolip  Ansicht  der  kreisförmig  ge- 
dachten Eni  bahn;  F  sei  »'in  !'i\>t*  rn,  A 
der  ihm  nächste,  C  der  entlernteste  Punkt 
der  Erdbahn,  DD  der  zu  SF  senkrechte 
Durchmesser.  Die  Figur  hat  einen  rein 
schematischen  Charakter;  denn  in  der  Wirk- 
fiehkeit  werden  die  Diffsrensen  der  Ent- 
femungen  AF,  OF  nnd  BF  oder  DF  den 
EntÜBrnungen  selbst  g^enflber  verschwin- 
dend klein  sein;  die  Erdbahn  würde  dem- 
entsprechend dnrch  einen  mikroskopisch 
kleinen  Kreis  um  S  darsostellen  sein.  Der 
Stern  erscheint  stets  verschoben  in  der 
T?'>htnn^r  der  Bewegung,  also  in  der  Rich- 
tung der  Tangeute  der  Krdhahn.  Für  die  hetracliteten  Stellen  erjTr!)(>n  sich 
darnach  die  Visierlimen  Aa,  Bß.  Cy  und  Dt).  Die  Sache  ?erhalt  sich  so, 
als  ob  der  Stern  in  einer  der  Ekliptik  parallelen  Ebene  einen  Kreis  aßyÖ 
durchliefe.  Aus  der  im  Vorhergehenden  gegebenen  Konj^truktion  des 
Neigungswinkels  ergiebt  sich,  daß  der  Winkel,  uuter  dem  der  zu  SF 
senkrechte  Darohmesser  ay  eisehant,  fUr  aUe  Sterne  derselbe  ist  Da- 
gegen wechselt  die  scheinbare  OiOfie  des  Dorohmessers  ßS  mit  der  H&he 
des  Sternes  Uber  der  Ekliptik.  Für  einen  Stern  im  Pole  der  Ekliptik  bleiben 
die  beiden  Durchmesser  gleich;  filr  einen  in  der  Ekliptik  selbst  auf  ^.i 
Hegenden  Stern  flUlt  der  Dnich- 


Aberratton. 


;r  ßi'i  in  die  Richtong  8A\ 
der  Winkel,  anter  dem  er  von  A 

oder  C  aus  erscheint,  ist  Null, 
und  an  Stelle  des  von  dem  Fern- 
rohr im  allgemeinen  beschriebenen 
elliptischen  Kegels  tritt  der  von 
den  Richtungen  Aa  uud  Cy  ge- 
bildete Winkel. 


Fig.  266. 


Wir  haben  so  die  Erscheinungen  der  Aberration  aus  der  gegebenen 
Geschwindigkeit  des  Lichtes  entwickelt;  man  kann  natürlich  auch  um- 
gekehrt die  Messung  der  Aberration  zu  einer  Bestimmung  der  Ldchtge- 
•ehwindigkeit  heaütsen.  Betrachten  wir  der  Einfachheit  halber  einen  in 
der  Ekliptik  liegenden  Stern  (Fig.  266).  Das  auf  ihn  eingestellte  Fem- 
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rohr  wird  an  der  ihm  nächsten  Stelle  A  die  Bichtang  Ate,  an  der  fern- 
sten Stelle  0  die  Richtnng  Cy  besitzen.  Nach  den  Beobachtangen  von 
Bbadlst  schließen  die  Richtungen  einen  Winkel  von  40- 9  ",  jede  dar* 
selben  mit  SF  einen  Winkel  von  20-45"  ein.  Wenden  wir  dies  an  auf 
die  Konstruktion  des  Dreieckes  OAH  (Fig.  267);  dasselbe  besitzt  bei  A 
einen  rechten  Winkel.  Der  Winkel  an  der  Spitze  //  ist  gleich  20-45'  ; 
daraus  folgt,  daß  die  Seite  AH  10090 mal  ^Tößer  ist  wie  (tII.  Die 

Seiten. I//  und  f'?// verhalten  sich  aber  wie  Licht- 
.£r   geschwindigkeit   und  Bahngeschwindigkeit  der 
Erde.  Die  erstere  ist  somit  gleich  10090 x  29-6 1, 
d.  h.  gleich  298800  Sil<mieter  in  der  Sekunde, 
Fig.  261.  oin  Wert»  der  sich  genau  in  derselben  Weise  ans 

der  Aberration  irgend  eines  anderen  FiiBtemea 
ergeben  würde.  Das  Licht  aller  Fixsterne  verbreitet  sich  also  mit  der- 
selben Geschwindigkeit  durch  den  Kaum.  Die  nahe  Übereinstimmung 
des  gefundenen  Wertes  mit  dem  aus  der  Verfinsterung^  des  Jupitermondes 
abgeleiteten  zeigt,  daß  dieNolbe  Gesdiwiiidigkeit  auch  dem  von  seiner 
Oberfläche  reflektierten  Sojinenlichte  zukommt 

Ihre  Ergänzung  finden  diese  Ergebnisse  in  einer  Untersuchung  von 
hizEAVy  dem  es  gelang,  die  Lichtgeschwindigkeit  durch  Beobachtungen 
an  der  Oberflftche  der  Erde  zu  bestimmen.  Das  Prinzip,  aof  dem  seine 
Versuche  bemhten,  war  folgendes:  Durch  die  Lttcke  zwischen  zwei 
Zfthnen  eines  gezahnten  Rades  hindurch  wird  ein  Lichtstrahl  gesandt» 
der  nach  Durchlaufuug  eines  nahezu  9  km  langen  Weges  durch  einen 
Spiegel  in  sich  selbst  retlektiert  wird.  Bei  ruhendem  Bade  geht  der 
Strahl  wieder  durch  die  Lücke  durch.  Man  kann  ihn  von  dem  aus- 
gesandten Strahle  trennen,  wenn  man  hinter  der  Lücke  eine  planparallele 
Glasplatte  unter  einem  Winkel  von  45**  gegen  die  Strahlrichtuu}.,'  auf- 
stellt; der  zuru(;l<kehrende  Strahl  wird  dann  von  ilir  seitlicli  rellektiert 
Nun  werde  das  Rad  gedreht  und  zwar  mit  einer  solchen  Geschwindig- 
keit, daß  der  zurückkehrende  Strahl  gerade  den  der  Lücke  folgenden 
Zahn  aaf  seinem  W^ege  findet  Er  gelangt  dann  nicht  mehr  zu  der 
reflektierenden  Glasplatte,  und  das  zuvor  helle  Gesichtsfeld  wird  dunkeL 
MiBt  man  die  hierzu  erforderliche  Botationsgeschwindigkeit,  kennt  man 
den  vom  Lichte  durchlaufenen  Weg,  sowie  die  Breite  der  Zähne  und 
Lücken,  so  kann  mau  die  Lichtgeschwindigkeit  berechnen.  Die  von  Cokioj 
nach  der  geschilderten  Methode  wiederholten  Messungen  haben  für  die 
Lichtgeschwindigkeit  dnn  Wort  Tf»n  HdOtf  iO  km  in  der  Sekunde  ergeben. 

242.  Beleuchtungsstärke  und  Lichtstärke.  Denken  wir  uns  einen 
leuchtenden  Punkt  umliüllL  von  einer  l\ugel,  deren  Halbmesser  gleich 
1  m  ist,  80  wird  eine  auf  ihr  befindliche  Fläche  von  1  qcm  Inhalt  eine 
bestimmte  Menge  von  Lichtstrahlen  auffangen.  Vergrößern  wir  den  Halb- 
messer der  Kugel  auf  2  m,  so  werden  dieselben  Lichtstrahlen  nun  auf 
eine  viermal  größere  Oberfl&che  sich  verteilen,  die  Zahl  der  auf  Iqcm 
fallenden  Strahlen  ist  also  viermal  kleiner  ids  in  der  Entfernung  von 
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1  m.  Bezeichnen  wir  als  BeleuchtungssLuike  die  Struliieniutiige, 
die  aaf  1  qcm  fällt,  so  ist  diese  Stärke  in  der  doppelleD  Entfernung 
viennal  kleiner;  allgemein  ist  sie  dem  Quadrate  der  Entfernung  um- 
gekehrt proportional,  vobei  torausgesetzt  ist,  daß  die  Beleuchtung  selbst 
eine  senkrechte  ist 

Steilen  wir  eine  beliebige  Fläche  AB  (Fig.  268)  so,  daß  sie  in 
schiefer  Richtung  von  den  Strahlen  eines  leuchtenden  Punktes  L  ge- 
troö'eo  wird,  so  sind  sämtliche  auf  die 
Fläche  fallenden  Strahlen  eingeschlossen 
in  dem  Kegel  ALB,  der  den  leuchten- 
den Funkt  mit  dem  Rande  der  Fläche 
Terbindet»  Konstruieren  wir  einen  senk- 
rechten  Durchschnitt  CD  dieses  Kegels, 
indem  wir  Ton  L  ans  eine  KugelflSche 

beschreiben»  deren  Halbmesser  gleich  ist  der  mittleren  Entfernung  der 

Fläche  AB  von  so  hat  CD  notwendig  einen  kleineren  Fläclieninhalt 
als  A  R  Auf  ein  Quadratcentimetw  TOn  A  B  fällt  somit  eine  kleinere 
Menge  von  Lichtstrahlen  als  auf  1  qcm  von  CD,  die  Beleuchtungsstärke 
ist  für  eine  gegen  die  Strahlenrichtung  geneigte  Fläche  kleiner  als  für 
die  senkrecht  getroliene;  sie  ist  proportional  dem  Sinus  des  Winkels  der 
Strahlen  gegen  die  Fläche. 

Auf  den  vorhergehenden  Sätzeu  beruht  die  Photometrie,  die  Ver- 
gleichung  der  Lichtstärken  verschiedener  Lichtquellen,  wobei  wir  als  Maß 
der  Lichtst&rke  die  in  der  Entfernung  Ton  1  m  bei  senk- 
rechtem Strahleneinfall  entwickelte  Beleuchtungsstärke  be- 
trachten. Um  die  Vergleichungen  in  einheitlicher  Weise  durchführen  zu 
können,  kann  man  die  Lichtstärke  einer  bestimmten  Lichtquelle  als  Ein- 
heit wählen;  hierzu  dient  die  Normalkerze  aus  Paraftin  mit  einem  Durch- 
messer von  2  cm  und  einer  Flammenhöhe  von  5  cm  oder  die  Amylacetat- 
lampe  hei  einer  Dochtdicke  von  8  mm  und  einer  Flamnienöhe  von  4  cm; 
ihre  Lichtstärke  verhält  sich  zu  der  der  Normalkerze  wie  1 : 1  '2.  Die  Starke 
einer  beliebigen  Lichtquelle  drückt  man  dann  durch  die  Zahl  der  Normal- 
kerzen auS)  die  an  ihre  Stelle  gesetzt  werden  müssen,  um  eine  Beleuchtung 
von  gleicher  Stärke  zu  erzeugen.  Das  Prinzip,  nach  dem  eine  Intensitäts« 
Teigleichung  praktisch  ausgef&hrt  werden  kann,  ergiebt  sich  aus  der  folgen- 
den Betrachtung.  Die  lichtstSrke  der  Normalkerze  sei  J^^  der  zu  unter- 
suchenden Lichtquelle  /.  Wir  suchen  zwei  Abstände  und  r  der  beiden 
Lichtquellen  von  einer  und  derselben  Fläche  so  zu  bestimmen,  daß  sie  von 
beiden  gleich  heil  senkrecht  beleuchtet  wird.  Dann  haben  wir  nach  dem 
ersteu  Gesetze:  j     j  r- 

=  -4  ,  also  J  =  J  —i- 

In  der  Entfernung  von  1  m  erzeugt  somit  das  gegebene  Licht  dieselbe 
Beleuchtung  wie  eine  Zahl  von  Normalkerzen,  allgemein  erzeugen 
diese  letzteren  dieselbe  Helligkeit  wie  das  zu  untersuchende  Licht,  wenn 
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sie  an  seine  Stelle  gesetzt  werden.  Die  zu  bestimmende  JLichtet&rke  be- 
trägt 


Normalkürzen. 


Hinsichtlich  der  i)raktischen  AustVilirung  der  Messungen  licsrniigeu 
wir  uns  mit  der  Erwähnung  der  Apparate  von  Rumfubü  und  vou  Bi  n^ln. 
Bei  dem  Photometer  von  Rümfobd  (Fig.  269)  ist  vor  einen  weißen  Schirm 

ein  undurchsicbtiger  Stab 
gestellt  In  einige  Entfer- 
nung von  dem  Schinne  setzt 
man  die  zu  untersuchende 
Lichtquelle  und  die  Normal- 
kerze; dann  beleuchtet  die 
erstere  das  von  der  Normal- 
kerze entworfene  Schatten- 
bild des  Stabes,  die  letztere 
den  der  LiciiLquelle  ent- 
sprechenden Schatten.  Wer- 


N 


Fig.  269.  &DIIV0BD8  Photometor. 


den  die  Entfemungea  der  Lichtquelle  und  der  Kerze  von  dem  Schirme 
60  reguliert,  daO  die  beschatteten  Flächen  gleich  dunkel  erecheinen,  so 

ergiebt  sich  die  gesuchte  Lichtstärke  nach  der  vorhergehenden  Formel. 

Das  Photometcr  von  Bdnsen  beruht  auf  der  folgenden  Beobachtung, 
Auf  ein  Stück  weißen  Papieres  macht  man  in  der  Mitte  einen  Stearin- 
fleck. Stellt  man  ein  Licht  hinter  das  Papier,  so  erscheint  der  Fleck  hell 
aut"  dunklerem  Grunde,  stellt  man  das  Jjicht  vor  das  Papier,  so  erscheint 
der  Fleck  dunkel  auf  hellem  Grunde.  Während  hinter  dem  Papiere  ein  Licht 
von  beliebiger  aber  konstanter  Stärke  brennt,  bringt  man  das  Licht,  dessen 
Stiirke  gemessen  werden  soll,  vor  das  Papier  in  eine  solche  Eutfernung  r, 
daß  der  Fleck  eben  verschwindet  Nach  Wegnahme  des  zu  nnter6U<^en- 
den  Lichtes  fbhrt  man  denselben  Yenuch  mit  einer  Normalkerze  aus. 
Hat  man  den  Fleck  bei  der  neuen  Entfernung  abermals  zum  Ver- 
schwindeii  L'ebracht,  so  ist  das  Papier  jetzt  ebenso  hell  beleuchtet  wie 
vorher  durch  das  Licht   Die  Stärke  des  letzteren  ist  wieder  gegeben 

durch  den  Brach  ^ 

Wir  haben  gesehen,  daß  die  Beleuchtungsstärke  abhängt  von  dem 
Winkel,  unter  dem  die  beleuchtete  Fläche  von  den  Strahlen  getroffen 

wird.  Ein  ähnliches  Gesetz  scheint  in  vielen  BUlen  für  die  Emission 
des  Lichtes  durch  eine  leuchteude  Fläche  zu  gelten.  Die  Sonne  erscheint 
wenigstens  der  oberflächlichen  Beobachtung  als  eine  gleichmäßig  helle 
Scheibe.  Würden  die  einzelnen  Teile  ihrer  OberÜilche  nach  allen  Rich- 
tungen hin  gleichviel  Strahlen  aussenden,  so  müßten  von  dem  Kande 
verhältnismäßig  mehr  Strahlen  ins  Auge  dringen,  als  von  der  Mitte,  der 
Rand  müßte  heller  erscheinen.  Da  eine  solche  Zunahme  der  Helligkeit 
mit  bloßem  Auge  nicht  wahrzunehmen  ist,*  so  müssen  die  am  Rande 

Vgl.  A.  M.  Ci^RKB,  Geachiciitc  der  Astronomie  während  des  19,  Jahrhunderta. 
Berlin  1889.    p.  281. 
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liegeodea  Teile  der  Sonnenoberfläche  bei  gleicher  Bräche  weniger  Strahlen 
in  der  Sehrichtnui.^  aussenden,  als  die  in  der  Mitte  liegenden.  Die 
Intensität  der  Strahle u  muß  kleiner  sein,  wenn  sie  in  schiefer  Richtung 
diti  leuchtende  Fläche  verlassen,  denn  unter  der  Voraussetzung  einer 
homogenen  Beschaffenheit  der  Sonnenoberlläche  ist  der  Unterschied  der 
Richtung  der  einzige,  der  zwischen  dem  Rande  und  der  Mitte  besteht 
Die  Soime,  wie  jeder  zum  Glühen  erhitzte  Körper,  sendet  nicht  bloß 
Idcht,  sondern  «noh  Winne  nue.   Die  Ontenachungen  über  Wärme- 
straUoDg  haben  za  der  Erkenntnis  geflihrt»  daß  W&rme-  und  Licht- 
tfarahlen  ihrer  Natnr  nach  identisch  sind,  daß  der  Unterschied  nnr  auf 
der  Teischiedenen  Empfindlichkeit  unserer  Nerven  hemht  Wärme  haben 
vir  als  eine  Form  der  Energie  kennen  gelernt,  gleiches  gilt  darnach  Tom 
lachte,  und  ein  leuchtender  Körper  giebt  ebenso  Energie  an  den  um- 
gebenden Kaum  ab,  wie  ein  tönender.  Auf  Grund  dieser  Bemerkungen 
können  die  im  Vorhergehenden  angefahrten  Sfttie  schilrfer  formuliert,  es 
kann  auf  ihnen  eine  allgemeine  Theorie  der  Strahlung  aufgebaut  werden,  ' 
Ton  der  wir  in  späteren  Abschnitten  noch  einzelne  Sfttze  besprechen 
werden. 

IL  Kapitel.  Beflexlon  des  liehtee. 

§  243.  Biffuse  und  regelmäßige  Reflexion.  Ein  nicht  selbst  leuchtender 
Körper  wird  sichtbar,  wenn  er  beleuchtet  wird.  Er  sendet  dann  nach  allen 
Richtungen  des  Raumes  Lichtstrahlen  aus,  die  aber  mit  dem  auffallenden 
Li<  hte  nicht  mehr  identisch  sind,  sondern  modifiziert  durch  die  Natur 
des  Körpers.  Wir  bezeichnen  diese  Strahlen  als  die  diffus  reflek- 
tierten: sie  machen  uns  den  Körper  in  seiner  pif^entüTiilichen  Gestalt 
und  Farbe  von  allen  Seiten  sichtbar,  wenn  weiiies  od*  r  eichfarbiges 
licht  auf  ihn  fällt;  dagegen  reflektiert  ein  Körper  kein  (htiuses  Licht,  er 
erscheint  schwarz,  wenn  er  von  Strahlen  getrofleu  wird,  deren  Farbe  von 
seiner  eigenen  verschieden  ist,  z.  B.  ein  roter  Körper  von  grünen  Strahlen. 

Ein  hiervon  wohi  unterschiedener  Vorgang  ist  die  regelmäßige 
Reflexion,  die  um  so  mehr  hervortritt,  je  glatter  die  Obeiilache  des  von 
den  Lichtstrahlen  getroffenen  Körpers  ist  Sie  ist  aber  auch  bei  matten 
Flächen,  z.  B.  bei  mattgeschliffenem  Glase,  zu  beobachten,  wenn  die  Licht- 
stralilen  nahezu  streifend  auf  die  Fläche  fallen.  Bei  der  regelmäßigen 
Beflexion  werden  die  Strahlen  nnr  nach  einer  Biehtung  zurückgeworfen, 
ohne  daß  ihre  Beschaffenheit  eine  Veränderung  erleidet;  lassen  wir 
Sonnenlicht  anf  einen  horizontal  gehaltenen  Spiegel  fallen,  so  erzeugen 
die  regelmäßig  reflektierten  Strahlen  einen  hellen  Fleck  an  der  Decke 
oder  der  Wand  des  Zimmers;  sie  zeigen  im  Spiegel  den  lenchtenden 
KOrper  selbst,  nnr  in  einer  dnrch  die  Beflexion  TOränderten  Bichtnng. 

§  844*  BasBeflesdoasgeseti.  Um  das  Gesetz,  nach  dem  dieBichtungs- 
indemng  der  Strahlen  bei  der  regelmäßigen  Beflexion  erfolgt,  bequem 
anadrfidran  an  können,  hat  man  die  folgenden  Definitionen  eingeftihrt 

Bown^  ThftSk  L  Zwilto  Aoi.  88 
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§  245 


Fig.  270. 


Dabei  ist  vorausgesetzt,  daß  die  reflektierende  Grenzfläche  eine  Cbene 

sei.  Den  Punkt  E  (Fig.  270),  in  dem  sie  von  dem  einfallenden  Licht- 
strahle LE  geiroffen  wird,  nennt  man  den  Einfallspunkt,  eine  in 

diesem  auf  der  Ebene  errichtete  Senkrechte 
EN  das  Einfallslot,  die  durch  eiul'allen- 
den  Strahl  und  Einfallsiot  gelegte  Ebene 
die  Kinfallsebene,  den  Winkel  des  ein- 
fitUendeu  Strahles  uul  dem  Einfalislote  den 
Einfallswinkel,  den  Winkel  des  reflek- 
tierten Strahles  EB  mit  dem  Lote  den 
Reflexionswinkel  Fflr  die  Bachtang  des 
reflektierten  Strahles  ergiebt  sich  nun  das 
Gesetz: 

1.  Der  reflektierte  Strahl  liegt  in  der  Einfallsebene  auf 
der  entgegengesetzten  Seite  des  Einfallslotes,  wie  der  ein- 
fallende Strahl. 

2.  Der  Reflexionswinkel  ist  gleich  dem  Einfaiis wiukel. 
Den  scliilrfsten  Beweis  für  die  Eichtigkeit  des  Gesetzes  kann  man 

miL  üeniitzuüg  eines  Qecksilberhorizontes  geben  (Fig.  271).  Ein 
-  um  eine  horizontale  Aze  A 

drehbare«  Fernrohr  wird  auf 
einen  beliebigen  Fixstern  ge- 
richtet, in  passendem  Abstand 
wird  eine  flache  mit  Queck- 
silber gefüllte  Schale  aufge- 
stellt; bei  einer  Drehung  nach 
unten  erscheint  dann  das  von 
dem  Qaecksilberhorizont«  re- 
flektierte Bild  des  Sternes  im 
Gesichtsfelde.  Der  direkt  in 
das  Femrohr  fallende  Strahl 
SA  Hegt  somit  in  doer  verti- 
kalen Ebene  mit  dem  reflek- 
tierten Strahl  EA.  Der  auf  den  Horizont  fallende  Strahl  6'  E  ist  aber 
parallel  mit  SA  und  liegt  somit  gleichfalls  in  der  durch  EA  gehenden 
Vertikalebene,  d,  h.  in  der  Einfallsebene;  der  erste  Teil  des  Satzes  ist 
damit  bewiesen.  Ziehen  wir  weiter  durch  A  eine  vertikale  Linie  I'  V, 
wie  sie  praktisch  (hncli  die  Normale  des  Quecksilberhorizontes  gegeben 
ist,  so  ist  der  Winkel  6-1  V  gleich  dem  Einfallswinkel  SEN^  der  Winkel 
EAU  gleich  dem  Reflexionswinkel  AEN.  Die  Gleichheit  der  AVinkel 
VAS  nnd  UAE  ist  mit  Hilfe  eines  Tertikaien  von  der  Axe  A  getragenen 
Teilkreises  leicht  za  prüfen,  ans  ihr  folgt  aber  dann  unmittelbar  die 
Gleichheit  Ton  Ein&llswinkel  nnd  BeflezionswinkeL 

§  245.  Der  ebene  Spiegel  Unter  den  mannigfachen  Folgerangeft 
und  Anwendungen,  zn  denen  das  Beflezionsgesetz  Veranlaseung  giebt» 


Fig.  «71. 
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Hg.  878.  Eben«  Spiflgd. 


heben  wir  zuerst  hervor  die  Theorie  des  ebenen  Spiegeis  i  P  i^.  272).  Di© 
Lichtstrahlen,  die  von  einem  vor  ihm  Itetiudlichen  leuchtenden  Punkte  A 
auf  den  Snietrel  faller},  werden  so  retiektiert,  dalj  ihre  Kückverlängerungen 
sich  in  <  nu  tn  Punkte  sciineiden,  der  symmetrisch  zu  A  hinter  der  Ebene 
des  Sj)u  u^t  Is  L^  k  i;*  n  ist.  Wenn  die  reflektierten  Strahlen  ins  Auge  ge- 
langen, 30  erwecken  sie  durch  ihre 
Richtung  den  Anschein,  als  ob  der 
leuchtende  Punkt  in  -1'  sich  befände. 
Wir  nennen  daher  Ä  tlüs  Rild  des 
Punktes  A.  W  enn  der  letztere  einem 
ausgedehnten  Gegenstande,  etwa  dem 
Pfeile  AB  angehört,  so  wiederholt 
aieh  dasselbe  bei  den  Strahlen,  die 
fon  den  ttbrigen  Punkten  von  AB 
augeben;  die  ihnen  entsprechenden 
Bildpnnkte  werden  sich  sa  einem 
Bilde  A*B  des  Pfeiles  aneinander 
reihen»  das  hinter  der  Ebene  des 
%iiegd8  symmetrisch  zn  diesem  ge- 
igen Die  Punkte  Ton  A'S^  sind 
nicht  wirkliche  Ausgangspunkte  von  Lichtstrahlen,  sondern  nur  Schnitt- 
punkte ihrer  geometrischen  Rückverlftogerongen;  wir  bezeichnen  daher 
das  j^d  A'Jff  als  ein  scheinbares  oder  Tirtnelles,  im  Qegensatse  zu 
den  reellen  optischen  Bil- 
dern, deren  einaelne  Punkte 
Durchkreuzungspunkte  wirk- 
lieber  Lichtstrahlen  sind. 

§  246.  Messung  eines 
Prismenwinkels.  Eine  wichtige 
Anwendung  findet  das  Pe- 
flexionsgcsetz  bei  der  Messung 
^^ines  Prismeiiwinkels.  Wir 
verstehen  in  fler  Optik  unter 
einem  Prisni;i  ein  Stück  eines 
durchsichtigen  Körpers,  das 
zwei  eben  geschliffene  Flächen 
besitzt.  Die  Linie,  in  der 
sich  diese  Flächen  schneiden, 
nennt  mau  die  Kante,  den 
Winkel,  den  sie  miteiii^inder 
bilden,  den  Winkel  des 
Prismas.  Um  diesen  Winkel  zu  bestimmen,  stellt  man  das  Prisma  auf 
ein  horizontales  Tiichchen  so, .  da8  die  Kante  Tertikal  steht  In  großer 
Entfernung  befinde  sich  in  der  Höhe  des  Prismas  ein  leuchtender 
Punkt  Z.  Sind  LMmdLN  zwei  Strahlen,  die  horizontal  auf  die  Seiten- 
sa* 


Fi|;.  273. 
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flfichen  AB  und  OB  dea  in  Figur  278  in  einem  Horizontalaohnitt  ge- 
zeichneten Priamas  &llen,  so  ^det  man,  daß  der  Winkel  BDSf  den 

die  reflektierten  Strahlen  BM  und  SN  miteinander  bilden,  gleich  dem 
doppelten  Prismen winkel  ist    Die  Richtungen  JiM  und  SN  sind  aber 

diejenigen,  in  denen  das  Bild  des  leuchtenden  Punktes  in  den  beiden 
Prismenflcächen  erscheint.  Vcrbin*1et  man  das  Tischchen  mit  oirif^m  um 
die  vertikale  Axe  desselben  drehbaren  Fernrohr,  so  kann  man  dieses 
zuerst  auf  das  in  AB,  dann  auf  das  in  OB  reflektierte  Bild  einstellen: 
der  Wiukel,  um  den  dabei  gedreht  wird,  ist  das  Doppelte  des  Prismen- 
winkele. 

I  247.  WiakflBeieimg  ndt  Spiegel  und  Skale.  Bine  dritte  An- 
wendung, die  in  der  messenden  Physik  eine  groBe  Belle  spielt,  besteht 
in  der  Messung  kleiner  Drehungen  durch  die  Ablenkung  eines 

reflektierten  Lichtstrahles.  Der  Punkt  A  (Fig.  274)  stelle  eine  zu 
der  £beiie  der  Zeichnung  senkrechte  Axe  vor,  die  infolge  irgend  welcher 

Umstände  kleinen  Drehungen  unterworfen 
ist.  Um  diese  zu  beoliachten,  verbinden 
wir  die  Axe  mit  einem  iSpiegel  -S  T,  dessen 
Ebene  durcli  die  Axe  hindurchgeht  oder 
ihr  wenigstens  sehr  nahe  liegt.  Lassen  wir 
auf  den  Spiegel  einen  Lichtstrahl  LA  tob 
unTerftnderlicher  Richtung  fallen,  so  wird 
er  bei  der  gegebenen  Lage  des  Spiegels 
reflektiert  nach  A  ß;  dreht  sich  die  Axe  und 
der  mit  ihr  verbundene  Spiegel  um  den 
Winkel  a,  so  dreht  sich  die  Spiegelnor- 
malc  um  denselben  Winkel  NAN'=  a;  der 
der  Winkel  zwischen  dem  einfallenden  und 
Der  reflektierte  Strahl  dreht  sich 


Flg.  VIA. 


Einfallswinkel  w k  hst  um  a, 
reflektierten  8trahl  nm  BÄB'=  2a. 
in  demselben  Sinne,  aber  in  doppeltem  Maße,  wie  die  reflektierende 
Fl&che.  Die  Drehung  des  reflektierten  Strahles  wird  gemessen,  indem 
man  ihn  auf  einen  Mafistab  fidlen  läßt  und  die  Teilstriche  B  und  B  be- 
obachtet, die  vor  und  nach  der  Drehung  Ton  ihm  beleuchtet  werden. 

Stellt  man  den  Mafistab  so,  daß  er 
in  B  senkrecht  steht  zu  der  anfäng- 
lichen BeflexionsrichtuDg  A  B,  so  wird 
das  rechtwinkelige  Dreieck  A  B  B' 
vnllBt'indig  bestimmt  dnrr)i  die 
Seiten  A  B  und  Bff-,  der  Winkel  BAB 
ist  dann  der  doppelte  Drehunprs- 
winkel.  Soll  bei  einer  Drehung  des 
Spiegels  umgekehrt  der  reflektierte 
Strahl  seine  Bichtoug  behalten,  so 
muß  der  ein&Uende  um  den  doppelten  Winkel  sich  drehen.  Darauf 
beruht  die  Winkelmessnng  mit  Fernrohr,  Spiegel  und  Skale 


Fig.  275. 


^ed  by  dooQle 
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(Fig.  275).  Senkrecht  zu  der  Drehungsaxe  A  des  Spiegels  wird  ein  Maß- 
stab aufgestellt,  so  daß  ein  von  dem  Spiegel  auf  ihn  gefälltes  Lot  gerade 
seinen  mittleren  Teilstrich  Ü  trifft  Das  Spiegelbild  des  MaBstahes  wird 
mit  einem  Fernrohr  beobachtet,  das  so  gerichtet  ist,  daß  in  der  anfäng- 
lichen Lage  des  Spiegels  gerade  der  Teihtrirli  B  in  der  Mitte  des  Ge- 
sichtsfeldes erscheint  Dreht  sich  der  S[  legel,  so  kommt  ein  anderer 
Skal  iitfil  B"  in  die  Mitte,  und  der  Winkel  I/Aß  ist  dann  gleich  dem 
doppelten  Drehungswuikel;  der  Winkel  £tA  B  ergiebt  sich  aber  wieder 
au5  dem  rechtwinkeligen  Dreieck  BABy  wenn  die  Seiten  7?^'  und  AB 
bekannt  sind.  Die  Empfindlichkeit  der  Methode  kann  durch  die  Angabe 
erläutert  werden,  daü  bei  einer  Entfernung  zwischen  Spiegel  und  Skale 
von  m  eine  Drehung  um  1  Minute  eine  Verschiebung  BB'  von 

1  luiii  erzeugt. 

§  248.  Der  Eelioatat  Bei  einer  großen  Zahl  von  optischen  Unter- 
suchungen benützen  wir  das  Licht  der  Sonne.  Die  onmittelbare  Ver- 
wendung der  SonnenfftraUeii  ist  aber  unbequem,  einmal  wegen  der 
schiefen  Richtungt  dann  wegen  der  fortwährenden  Änderung  dieser  Bich* 
tung  durch  die  Bewegung  der  Sonne.  Die  Schwlerigkoiten  werden  be-> 
aeitigt,  wenn  ee  gelingt»  den  Sonnenatrahlen  zunfichst  eine  bestimmte,  nn« 
Teränderliche  Richtung  zu  erteilen,  die  dann  durch  Reflexion  an  einem 
Spiegel  leicht  in  eine  beliebige  andere  verwandelt  werden  kann.  Eine 
solche  uoTerftnderliehe  Richtung,  die  man  den  Sonnenstrahlen  durch 
Reflexion  an  einem  bewegten  Spiegel  geben  kanui  ist  die  Richtung  der 
Erdaxe.  Diese  sei  dargestellt  durch  EA  (Fig.  276);  8E  sei  die  Richtung 
eines  in  E  ein&llenden  Sonnenstrahles. 
Soll  dieser  Ton  cii  « m  in  E  aufgestellten 
Spiegel  nach  EA  rcdektiert  werden,  so  maß 
die  Spiegelnormale  EN  den  Winkel  SEA 
halbieren.  Nun  bewegt  sich  aber  die  Sonne 
am  Himmelsgewölbe  so,  als  ob  sie  um  die 
Axe  EA  in  24  Stunden  einmal  mit  gleich- 
förmiger Geschwindigkeit  rotierte.  Drehen 
wir  in  derselben  Zeit  durch  ein  mit  der 
Axe  EA  verbundenes  Uhrwerk  aucli  den 
SpreiT'd  herum,  so  bleibt  die  gegenseitige  Fig*87S. 
Steüung  von  Sonne,  Spiegel  und  Axe  fli**. 

selbe,  die  Sonnenstrahlen  werden  immer  in  der  Richtung  der  Erdaxe 
reflektiert.  Mit  Hilfe  eines  zweiten  Spiegels  kann  dann  diese  Kichtung 
in  eine  beliebige  andere  verwandelt  werden. 

§  249.  Die  sphärischen  Spiegel.  Wir  wenden  uns  zu  der  Retlexion 
an  sphärisch  gekrümmten  Flächen.  Die  Anwendbarkeit  des  Reflexions- 
gesetzes auf  krumme  Oberdächen  ergiebt  sich  daraus,  dab  wir  (his  Flächen- 
element in  der  L  m^ebung^des  Eint'allspunktes  als  eine  kleine  ebene  Fläche 
betrachten  können.  Das  Einfallslot  ist  durch  die  Normale  der  Fläche  im 
Emfaüspankte  gegeben,  die  Konstruktion  des  reflektierten  Strahles  ist  im 
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übrigen  dieselbe  wie  bei  einer  ebenen  Fläche.  Wir  beschränken  uns  im 
folgenden  auf  die  Betrachtung  kugelförmig  gekrfimmter  Flächen,  der  bo- 
genannten  sphftrischen  Spiegel  Dieselben  können  das  Lieht  entweder  auf 
der  innerem  bohlen  oder  auf  der  äuBeren  konvexen  Seite  leflektieren, 

und  wir  unterscheiden  darnach  Konkav-  oder  Hohlspiegel  und  Kon- 
Texspiegel  Wir  werden  uns  mit  der  Theorie  des  Hohlspiejjels  etwas 
ausfuhrlicher  beschäftigen,  einmal,  weil  er  in  der  praktischen  Optik 
mannigfache  Anwendnnjr^n  findet,  dann  auch,  weil  wir  dabei  gewiss© 
Betrachtun^^eii  ujid  Beziehungen  Itennen  ierneu,  die  für  eine  iieihe  ana- 
loger Probleme  eine  typische  Bedeutung  besitzen. 

Wir  beginueu  mit  einigen  Betrachtungen  von  mehr  geometrischem 
Charakter.  Der  Hohlspiegel  werde  begrenzt  von  einem  Kreise;  die  Linie, 


Wir  behandeln  die  Theorie  des  Hohlspiegels  nicht  allge- 
mein»  sondern  nur  unter  der  speziellen  Voraussetzung,  daß 
alle  in  Betracht  zu  ziehenden  Lichtstrahlen  sehr  kleine  Ein- 
fallswinkel besitzen.  Um  zu  untersuchen,  was  aus  dieser  Bedingung 
für  die  Gestalt  des  Spiegels  folgt,  ziehen  wir  von  einem,  außerlialb 
angenommenen  Punkt  L  der  Axe  den  einfallenden  Strahl  LE;  das  F.iii- 
fallslot  ist  gegeben  durch  die  Verbindungslinie  des  Punktes  E  mit  dem 
Krümmungsmittelpunkt  C;  der  Einfallswinkel  LEf  ist  Null,  wenn  L  in  den 
Krümmungsmittelpuukt  fällt;  er  wird  um  so  größer,  je  weiter  entfernt  L  auf 
der  Axe  liegt  ^Odct  L  in  unendliche  Eintfemuag,  so  wird  der  dnfiBÜl^de 
Strahl  der  Axe  parallel.  Unter  allen  von  der  Axe  ausgehenden  und  in 
E  einiallenden  Strahlen,  von  dem  Gentraistrahl  CE  nadi  anfien  hin 
gerechnet,  besitzt  also  der  Parallel  strahl  den  größten  Einfallswinkel. 
Andererseits  aber  wftchst  dieser  Winkel  mit  der  Entfernung  des  Punktes 
E  von  der  Axe;  den  am  Rande  des  S})iegels  einfallenden  Parallelstrahlen 
entspricht  daher  der  größte  Winkel  LAC;  dieser  ist  gleich  dem  Winkel 
ACM,  den  der  nach  J  trehende  Kugelradius  mit  der  Axe  bildet,  oder 
gleich  der  Hälfte  des  W  inkels  BGA,  den  zwei  nach  diametral  gegen- 
überliegenden Raudpunkteu  gehende  Radien  miteinander  einschließen. 
Diesen  Winkel  nennen  wir  die  Öffnung  des  Spiegels;  der  größte 
in  Betracht  kommende  EUnfoUswinkel  ist  somit  gleich  der  halben  Spiegel- 
5ffiiung.    Die  Bedingung  kleiner  Einfallswinkel  ist  erffilit. 


s 


flg.  277.  Hohlspiegel. 


I 


■L 


die  den^  sphArischent  auf  der 
Kugelfl&ehe  liegenden  Mittelpunkt 

des  Kreises  mit  dem  Kugelmittel- 
punkte verbindet,  wird  als  die  Axe 

des  Spiegels  bezeichnet.  Fij»ur  277 
einen  Durchschnitt  des  Spie- 
gels nach  seiner  Axe  dar:  M  ist 
der  sphärische  Mittel]* uakt, 
C  das  Centrum  der  Kugel,  der 
Krümmungsmittelpunkt  des 
Spiegels. 
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w«iiii  der  Spiegel  eise  kleine  Öffnung  besitst  Übrigens  mllBien 
wir  bemeriran,  daB  anch  bei  Spiegeln  Ton  kleiner  öfhnng  noob  Strahlen 
denkbar  sind,  die  einen  großen  ElinfiJlswinkel  bedtmu  Eb  sind  Bolohe^ 
welche  die  Axe  in  einem  dem  aphäriechen  Mittelpunkt  M  oaheliegonden 
Pankte  schneiden;  auch  diese  Strahlen  mttasen  idso  bei  unseren  Unter- 
snehungen  ausgeschlossen  werden. 

Die  Beschränkung,  die  wir  mit  de»!  Vorhergehenden  unserer  Unter- 
suchiing  aulerlegt  haben,  hat  zur  i^ulge,  daß  in  einer  naturgetreuen 
Darstellung  des  Spiegels  die  Entfernunf  der  Randpunkte -4  und  B  von  dem 
sphärischen  Mittelpunkte  J/  sehr  klein  wird  im  Vergleich  mit  den  Abständen 
LM  oder  CM^  daß  die  in  Betracht  kommenden  Strahlen  die  Axe  unter 
einem  sehr  spitzen  Winkel  schneiden.  Alle  bei  der  geometrischen  Zon* 
Btmktion  sn  siehenden  Linien  werden  sich  daher  in  einem  ganz  schmalen 
Streifen  su  beiden  Seiten  der  Axe  znsammenh&ufen,  sie  werden  nicht 
mehr  dentfich  voneinaifder  zu  unterscheiden,  ihre  Schnittpunkte  werden 
nicht  mehr  scharf  zu  bestimmen  sein.  Die  Möglichkeit  einer  graphischen 
Entwicklung  der  Theorie  wurde  dadurch  aufgehoben  werden.  Um  diese  ' 
Schwierigkeit  zu  umgehen,  benützt  man  den  Kunstgril}",  alle  zur  Spiegel- 
axe senkrechten  Dimensionen  in  einem  viel  größeren  Maßstabe 
zu  zeichnen,  als  die  Entfernungen  längs  der  Axe. 

Wir  geiien  nach  diesen  Vorbereitungen  über  2U  der  Untersuchung 
der  optischen  Eigenschaften  des  Hdilspiegels.  Schon  im  Vorher- 
gehenden worden  die  Strahlen,  die  mit  der  Axe  des  Spiegels  parallel 
aof  ihn  feilen,  als  Parallelstrahlen  beaeichnet;  mit  Bezug  auf  diese 
gilt  der  Satz: 

Parallelstrahlen  gehen  nach  der  Reflexion  am  Spiegel 
durch  einen  und  denselben  Pankt  seiner  Axe,  den  Brennpunkt 

des  Spiegels. 

Der  Brennpunkt  F  liegt  in  der  Mitte  zwisp];f»Ti  d^^m  sj)htlrischen 
Mittelpunkt  und  dem  Krümmungsmittelpunkt  des  Spiegels.  Die  Ent- 
fernung des  sphärischen  Mittelpunktes 
vom  Brennpunkte  bezeichnen  wir  als 
Brennweite  (Fig.  278). 

Der  Toihergehende  Satz  l&Bt  eine  ^ 
wichtige  Verallgemeinerung  zu.  Parallel- 
strahlen können  wir   uns  ausgehend 
denken  von  einem  auf  der  Axe  des 
Spiegels  in  Tincndliclicr  Entfernung  He-  Fig.  878. 

genden  Pimktr;  alle  von  diesem  aus- 
gesandten Jstrahien  vereinigen  sich  nach  der  Reflexion  in  einem  einzigen 
Punkte  der  Axe,  dem  Brennpnnkte;  ebenso  durchkreuzen  sicli  die  von 
einem  beliebigen  anderen  Punkte  P  der  Axe  ^ausgehenden  Strahlen  nach 
der  Reflexion  in  einem  einzigen  Pankte  der  Axe  /\  (Fig.  279).  Nach 
der  Befiexion  kommen  die  von  P  aasgesandten  Stndüen  her  von  Pj,  es 
ist  also  dieser  letztere  Punkt  das  Bild  von  P.  Ist  nmgekehrt  Pj  ein 
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leuchtender  Punkt,  so  durchkreuzen  sich  die  von  ihm  au^ehenda 
Strahlen  naob  der  Befiexion  in  1^  die  Benehnng  snriecfaea  den  Ponkt« 
P  und  Py  ist  eine  umkehrbare,  jeder  kann  als  leuchtender  Punkt»  jeder 

  als  Bildpunkt  ao^ 

—  treten;  die  sie  w> 

bindenden  Strahlen- 

M —    Z^^!   ..--v-  '1  '  'L.-^-z^^^^'^^  können  wm 

Lichte  ebensogut  in 

■"""""'^  der   einen,   wie  in 

Fig.  279,  d  e  r  a  n  d  eren  Richtung 

(lun  hlaufen  werden. 

Punkte,  welclie  in  dieser  Beziehung  zu  einander  stehen,  bezeichnet  man 
allgemein  als  konjugierte  Punkte.  In  unserem  Falle  stehen  die  Knt- 
femungen  der  konjugierten  Punkte  /'  und  von  dem  sphärischen  Mittel- 
punkte in  einfacher  Beziehung  zur  Brennweite;  es  gilt  nämlich  der  Satz: 

Die  Summe  der  reziproken  Spiegelabst&nde  zweier  kon- 
jugierter Punkte  ist  gleich  der  reziproken  Brennweite. 

Bezeichnen  wir  die  Brennweite  durch  f,  die  Entfemungeo  MP  und 
JfPi  durch  p  und  p^,  so  ist: 

1  _  1  ,  1 

7  "  p  ^  />,  • 

Außer  (ien  ParaUelstrahlen  existiert  noch  eine  zweite  Strahlengattung, 
für  welche  die  Reflexion  in  sehr  einfacher  Weise  sich  gestaltet  Es  sind 
dies  die  durch  den  Krümm ungsniittelp unkt  des  Spiegels  hindiircl) gehen- 
den Stnthkii,  die  Oentralstrahlen.  Wie  man  unmittelbar  sieht,  gilt 
für  diese  der  Satz: 

Oentralstrahlen  werden  in  sich  selbst  reflektiert 
Für  einen  seitlich  von  der  Axe  liegendeii  l^uukt  Q  (Fijx-  "219)  hat 
der  von  ihm  ausgehende  Centraistrahl  QC  dieselbe  Bedeutung,  wie  lür 
einen  Axenpunkt  P  die  Axe  selbst;  daraus  folgt,  dass  auch  die  Strahlen 
eines  seitlich  von  der  Axe  liegenden  Lichtpunktes  Q  sich  nseh 
der  Bellexion  in  einem  Punkte  durchkreuzen,  der  auf  dem  Ton  Q  sos^ 
gehenden  Centralstralil  Q  O  liegt 

Die  vorhergehenden  S&tze  enthalten  allesi  was  notwendig  ist,  ui 

die  Verhältnisse  der  tob 
^  einem  Hohlspiegel  est* 

worfenen  optisches 
Bilder  zu  studieren. 

Das  Objekt  sei  da^ 
gestellt  durch  einen  aaf 

Fig.  880.  BUdkonstniktioiL  ^^r  Axe  stehen.ieD  Pteü 

PQ  (Fig.  280);  von  der 

Spitze  0  ziehen  wir  einen  Parallelstrahl,  der  durch  die  Rctlexion  in 
einen  Brennstrahl  verwandelt  wird.  Außerdem  ziehen  wir  den  is 
sich  selbst  reflektierten  Gentralstrahl  QC,  IKe  reflektierten  Stiahka 


I 
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kreuzen  sich  in  Q^.  Durch  denselben  Punkt  nüisscn  nach  dem  Vorher- 
gehenden auch  alle  anderen  von  Q  ausgehenden  Strahlen  nach  der 
ReHexion  bin  iarchgehen,  es  ist  0^  das  Bild  der  Pfeilspitze  0-  Kon- 
struieren wir  m  derselben  Weise  die  Bilder  der  übrigen  Punkte  des 
Pfeiles,  80  setzen  sie  sich  zusammen  zu  einem  Bildpieila,  Q^,  der 
ißMßhhJÜB  tu  der  Spiegelaxe  aenkrecht  steht  Bas  Bild  ist  ^  reelles, 
da  sämtliche  Paukte  desselben  Dnrfshkreuzungspunkte  wirklicher  Licht- 
strahlen  sind;  es  kann  daher  aof  einem  Schirme  oder  einer  Tafel  von 
mattem  Glase  aufge&ngen  werden.  Das  Bild  ist  ferner  ein  nmgekehrtes; 
seine  Größe  verh&lt  sich  zu  der  GrSße  des  Objektes  wie  der  Büdabstand 
▼om  Spiegel  zom  Objektabstand;  es  ist  also: 

Pi  Qx  ^  Pt 
PQ      p ' 

während  zwischen  p  und  p^  die  froher  erw&hnte  Relation  besteht: 

P  ^  Pf  f 

Für  ein  Objekt,  das  in  unendlicher  Entfernnncr  von  dem  Spiegel  auf 
der  Axe  liegt,  fällt  das  Bild  iu  den  Brenu|>üüki.  iu  dem  Muüe,  m  dem 
das  Objekt  dem  Spiegel  sich  nühert,  entfernt  sich  das  Bild  von  demselben. 
Liegt  das  Objekt  an  der  Stelle  des  Erümmimgsmittelpimktes,  so  ftllt  das 
Bild  an  dieselbe  Stelle,  und  die  Bildgröße  ist  gleich  der  ObjektgrOße. 
Wird  das  Objekt  dem  Spiegel  noch  weiter  genftherti  so  entfernt  sich  das 
mehr  nnd  mehr  yergrüßerte  Bild  immer  weiter  von  dem  Spiegel,  tun 
schließlich  in  unendlicher  Entrernun<>;  zu  verschwinden,  wenn  das  Objekt 
in  den  Brennpunkt  fällt.  P^s  bleibt  also  schließlich  die  Frage  übrig, 
welches  die  Wirkung  des  Spiegels  ist^  wenn  das  Objekt  in  dem  Zwischen- 
raum zwischen  Brennpunkt  und  sphärischem  Mittelpunkte,  innerhalb 
der  Brennweite  liegt  (Fig.  281).  Ziehen  wir  ebenso  wie  vorher  von 
der  Spitze  des  Pfeiles  aus  den  Parallel- 
strabl  QE  und  den  Ceutralstrahl  Q<\  so 
sehen  wir,  dali  die  reflektierten  Strahlen 
selbst  äich  jetzt  überhau[)t  nicht  mehr 
schneiden;  nur  für  ihre  geometrischen 
BflckTerlängerungen  existiert  ein  Schnitt- 
punkt Q|  hinter  der  Fl&che  des 
Spiegels,  Alle  Strahlen,  die  von  dem  pig.  ggi.  virtseües  Büd. 
Punkte  Q  ausgehen,  werden  so  reflektiert, 

daß  ihre  Verlängerungen  sich  in  dem  Punkte  schneiden.  Sie  scheinen 
nach  der  Beüexion  von  dem  Punkte  herzukommen,  und  dieser  stellt 
demnach  ein  virtuelles  Bild  des  Punktes  Q  dar;  in  derselben  Weise  er- 
halten wir  die  virtuellen  Bilder  der  übrigen  Punkte  des  Pfeiles,  und  diese 
reihen  sich  dann  zu  einem  Bildpfeile  J\  (J^  aneinander,  der  ebenso  wie 
PQ  aufrfoht  und  senkrecht  von  der  Axe  des  S})ief,'els  steht  Dabei  ist 
2a  beachten,  daß  die  Bedingung  kleiner  Einfallswinkel  um  so  weniger 


Digitized  by  Google 


362  Optik,  §  250 

erf&Ilt  bleibt,  je  weiter  das  Objekt  von  dem  Brennpunkte  weg  dem  Spiegel 
£n  rUckt.  Nehmeii  wir  auf  der  Axe  innerlialb  der  Brennweite  einen 
lenchtenden  Pankl  P,  so  werden  die  Einfallewinkel  tun  eo  größer,  je 
näher  wir  der  Oberflftche  des  Spiegels  kommen,  nnd  die  im  Vorhergehen- 
den aufgestellten  Sätze  sind  dann  nicbt  mehr  streng  richtig. 

Fassen  wir  die  wesentlichen  Besultate  der  Untersuchung  zusammen, 
so  erhalten  wir  den  Satz: 

Der  Hohlsj)iegel  entwirft  von  einem  außerhalb  der  Breun- 
weite befindlichen  Objekte  ein  reelles  und  umgekelii  les  Bild 
vor  der  8])iegelfläche.  Die  Bildgröße  verhält  sich  zur  Objekt- 
größe wie  der  Bildabstand  vom  Spiegel  /um  Objektabstand. 
Bas  Bild  eines  innerhalb  der  Brennweite  liegenden  Objektes 
ist  ein  virtuelles,  aufrechtes  und  Torgrößertes,  und  liegt  hinter 
dem  Spiegel. 

In  ganz  analoger  Weise  ist  auch  die  Theorie  des  Konvexspiegels 
zu  entwickeln.  Wir  beschränken  uns  auf  die  folgenden  Bemerkungen; 
haben  wir  ebenso  wie  beim  Hohlspiegel  durch  Verbindung  des  sphärischen 


Fig.  2SS.  Konvexspiegel  Fig.  283.  BUdkoastrvktioii. 


Hittelpunktes  mit  dem  ErttmmungsmittelpuDkt  die  Axe  MC  des  Spiegels 
konstruiert  (Fig.  282).  so  ergiebt  sich,  daß  die  ein&llenden  ParaUel- 
strahleu  durch  die  fieflezion  zerstreut  werden;  nur  ihre  geometrischen 
Kilckverlängcrungen  konvergieren  gegen  einen  Punkt  F  der  Axe,  den 
virtuellen  Brennpunkt  des  Spiegels,  der  wiederum  in  der  Mitte 
zwischen  dem  sphärischen  ^littelpunkte  und  dem  Krümmungsmittelpnnkte 
gelegen  ist  Centralstrahlen,  die  nach  dem  Krinnmungspunkte  liin  ge- 
richtet sind,  werden  in  sich  selbst  reflektiert  Die  Koiibtruktion  des 
Bildes  für  einen  vor  dem  Spiegel  beflndlichen  Gegenstand  erfolgt  ebenso 
wie  beim  Hohlspiegel  durch  Benützung  des  Parallel-  und  Centralstrahles; 
das  Bild  ist  unter  allen  Umständen  ein  Tirtuelles,  aufrechtes 
und  verkleinertes  (Fig.  283). 

Iii.  Kapitel.  Breehmug  des  Lichtes. 

I  £50.  Bas  Breekongsgeseti.  Fallen  Lichtstrahlen,  die  sich  In 
Lufty  Wasser,  Glas  oder  einem  anderen  Körper  bewegen»  auf  die  Oiemz- 
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fläche  eines  zweiten  durchsichtigen  Körpers,  so  wird  ihre  Bewegung  in 
doppelter  Weise  geändert.  Ein  Teil  wird  reflektiert:  ein  anderer  Teil 
dringt  in  das  zweite  durchsichtige  Mittel  ein,  aber  so,  daß  die  Licht- 
stiaiiien  in  der  Grenze  gebrochen  erscheinen,  üm  die  Richtung  des  ge- 
brocheueo  Strahles  zu  fixieren,  gebrauchen  wir  dieselben  geometrischen 
Hüfamittely  wie  bei  der  Beflenon.  Dm  Einfallslot  wird  in  das  Liiiere  des 
zweiten  Mittels  hinein  Terlfingert;  der  Winkel  des  gebrochenen  Strahles 
mit  dem  EinfaUslot  wird  bezeichnet  als  der  Brechungswinkel.  Das 
Gesetz,  das  die  Bichtnng  des  gebrochenen  Strahles  mit  der  des  ein- 
fallenden verbindety  das  Brechnngsgesetz,  ist  in  den  folgenden  S&tzen 
enthalten. 

Der  gebrochene  Strahl  liegt  in  der  Einfallsebene  auf  der 
entgegengesetzten  Seite  des  Einfallslotes,  wie  der  einfallende 
Strahl 

Der  Sinus  des  Einfallswinkels  steht  zu  dem  Sinus  des 
Brechungswinkels  in  demselben  Verhältnis,  welches  auch  die 
Neigung  des  einfallenden  Strahles  gegen  die  brechende  Über- 
fläche sein  mag. 

Dieses  Verhältnis,  das  nur  abhängt  von  der  Natur  der 
Mittel,  zwischen  denen  der  Übergang  des  Lichtes  sich  toU- 
zieht,  heißt  das  Brechnngsverhftltnis. 

Der  Charakter  der  Brechung  oder  Befraktion  ist  hiemach  ein 
wesentlich  anderer  als  der  der  Reflexion.  Die  letztere  erfolgt  an  der 
Oberfhlclie  der  Terschiedenartigsten  Kitaper  in  genau  derselben  Weise; 
das  Brechangsrerh&ltnis,  die  Richtangsftndenmg  der  Strahlen  bei  ihrem 
Übergang  Ton  einem  Mittel  zum  anderen,  hängt  ab  von  der  besonderen 
Natur  der  beiden  Mittel.  Jedem  einzelnen  Paare  von  Kdrpem  entspricht 
ein  besonderes  Brcchnngsver!i:t1ttiis  und  daher 
auch  ein  besonderes  Maß  der  Hichtungsanderuug. 
Daß  das  Brechungsverhäitnis  auch  abhängt  von 
der  Farbe  der  Strahlen,  sei  nur  vorläutig  erwähnt; 
ausführlich  werden  wir  hierüber  im  folgenden 
Kapitel  berichten. 

Zn  einer  oherfl&ehlichen  Prüfung  des  Brechnngs- 
gesetzes  kann  man  einen  halbkreisförmigen,  mit 
Wasser  gefbllten  Olastrog  (Fig.  284)  benutzen, 
dessen  gerade  Seiteufl&che  mit  schwarzem  Papier 
so  bedeckt  ist,  daß  nur  in  der  Axe  E  der  cylindri* 
sehen  Mantelfläche  ein  schmaler  vertikaler  Spalt  Flg.  ^84.  Bteohnng. 
frei  bleibt  Auf  diesen  wirft  man  in  horizontaler 

BicbtuDg  die  Strahlen  einer  intensiven  Lichtquelle,  ^twa  einer  elektrischen 

Lampe.  Fallen  die  Strahlen  senkrecht  in  der  Richtung  NE  auf  die 
ebene  Greuztiäche  des  Wassers,  so  findet  k^Mne  Brechunii  «tnU,  iinrl  es 
wird  durch  die  in  das  Wasser  cindringeij-li  M  Strahlen  eine  stelle  in  der 
Mitte  der  halbkreisförmigen  Hinterwand  beleuchtet,  dem  Spalte  gerade 
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gegenftber.  Wenn  man  nnn  den  Trog  dreht»  eo  dafi  die  Stndilen  in  der 
Bohiefen  Eichtung  LE  in  den  Spalt  einfollen,  so  sieht  man  die  Brechung 
des  in  das  Wasser  eindringenden  Strahles.  Füllt  man  den  Trog  bis  an 
einer  solchen  flöhe,  daß  gerade  die  Hälfte  des  Spaltes  unter  Wasser 
sich  befindet,  so  wird  man  auf  der  Rückseite  zwei  hell  beleuchtete 
Linien  haben.  Die  eine  bei  T/  entspricht  der  oberen  Hälfte  ries  S^ymltes; 
sie  wird  er5^('n^Tt  von  den  über  den  Wasserspiegel  weggehenden  Öti  a  Ii  im, 
die  keine  Ablenkung  erlitten  hiiben;  die  untere  bei  O  rührt  von  den 
im  Wasser  gebrochenen  Strahlen  her.  Trägt  die  Rückwand  des  Troges, 
von  der  Alitte  des  Halbkieises  ausgehend,  eine  Gradteilung,  so  kann 
man  den  fiän&llB-  und  d«i  Brechungswinkel  unmittelbar  ablesen  und 
so  eine,  wenn  auch  nur  rohe,  Berechnung  des  Brechungsverhftlt- 
nisses  und  eine  Prüfung  s^er  Konstaiiz  ausführen.  Seine  wahre  Be- 
stätigung findet  das  Brechnngsgesetz  daiin.  daß  all  die  Folgerungen,  die 
sich  aus  ihm  ziehen  lassen,  durch  die  Erfahrung  bestätigt  werden,  daß 
die  feinen  Messungsmethoden,  die  sich  auf  dasselbe  gründen,  noch  nie 
zu  widersprechenden  Resultaten  geführt  hnben.  Indessen  ist  es  730t- 
wendig,  schon  hier  darauf  aufmerksam  zu  machen,  daß  das  Brechuugs- 
gesetz  in  der  angegebenen  Form  nur  für  solche  Körper  gilt, 
die  in  optischer  Bezieliuug  nach  all»u  Richtungen  hin  sich 
gleich  verhalten,  für  die  sogenannten  isotropen  Körper. 

I  Ml.  Xonstnktion  des  gebroofaenen  Strahles.  An  das  Brechunge* 
gesets  knttpft  sich  zuulLchst  die  Aufgabe,  zu  irgend  einem  einfallenden 
Strahle  den  gebrochenen  zu  finden.  Betrachten  wir  zuerst  das  spezielle 

ßi  ispiel  Ton  Luft  und  Wasser,  für  welche  das 
Brechungsverhältnis  gleich  ist,  so  wird  die 
Aufgabe  durcli  folgende  Konstruktion  gelöst 
(Fig.  285).  K*-^  sei  i^'die  Grenztiäcbo  der  beiden 
Mittel,  A  der  Einfallspunkt,  LE  der  in  der 
Lutt  sich  bewegende  Strahl;  wir  nehmen  auf 
dem  einialleudeu  Strahl  einen  beliebigen  Punkt 
C  und  machen  EÄ  ^/^  EC;  mit  EA  als 
Halbmesser  beschreiben  wir  einen  Kreisbogen, 
ziehen  durch  C  eine  Parallele  zu  dem  Einftdla- 
lot,  bis  sie  den  Bogen  in  B  trifii  Die  Linie  BE 
giebt  verlängert  den  gebrochenen  Strahl  JPÖ. 
Fig.  885.  Ist  das  zweite  Mittel  nicht  Wasser,  sondern 

Glas,  so  ist  das  Breclnin?sverhaltnis  gleich 
und  wir  li:i)>en  nun  EA  =  ^UEC  zu  machen:  aligemein  ist  EA  gleich 
/;  C  nuiltipiiziert  mit  dem  Brechungsverhilltnis;  bezeichnen  wir  dieses 
durch  /*,  so  ist  EA     n  x  E  C. 

Die  Richtigkeit  der  Konstruktion  ergiebt  sich  leicht,  wenn  wir 
durch  E  das  Einfallslot  EN  ziehen  und  auf  dieses  die  Senkrechten  AOf 
Bß,  Cy  fällen.  Es  ist  dann:  AaxOy  ^nil^  ebenso  ÄaiBß  »»nil 
oder  auch: 
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Die  liDksstebeuden  Brüche  sind  aber  nicbtt  aildw«8  als  der  Sinus  des 

Einfalls-  ttnd  der  des  Brechungswinkels. 

§  252.  Umkehr  und  Kombination  von  BrechungsTerhaltnisten.  Die 
Übersicht  über  die  liei  der  Kombination  verscliipderif r  durchsichtiger 
Mittel  auftretenden  Brechungsverlmltnisse  wird  sehr  erleichtert  durch 
zwei  alK'emeine  Sätze,  die  sich  aus  den  optischen  Eigenschaften  plan- 
paiaileier  i'iatteu  ergeben. 

"Wvt  richten  ein  Femrohr  auf  ein  sehr  entferntes  Objekt,  einen 
lenclitendeii  Pnnkt  an  der  Erdobecfliehe  oder  eintn  Stern»  Bringen  wir 
▼or  das  Oliijekt  eine  planparaUele  Platte  aus  irgend  einem  dnrcfasiclitigen 
Mittel,  so  wird  dadurch  die  Einstellung  in  keiner  Weiss  geändert 
Daraus  folgt,  daß  die  Lichtstralilen 
beim  Durchgang  durch  eine  plan- 
parallele  Platte  keine  Richtungs- 
änderung erleiden.  Die  Pnrallelpn  FF 
und  fl'/I (Fig. 286a)  stellen  die  Grenz- 
flächen der  Platte  vor;  das  Mittel, 
aus  dem  sie  hergestellt  ist,  werde 
bezeichnet  durch  den  Buchstaben 
das  beiderseits  an  die  Platte  an« 
stoßende  Mittel  darch  o.  Zur  Beieidi-  ^'^ 
nuag  TOn  BrechungsverhäUnissen  be- 
dient man  sich  des  Buchstabens  n; 

um  auszudrücken,  daß  er  sich  auf  den  Ubergang  aus  dem  Mittel  a  in 
das  Mittel  h  hezieht,  bentttzen  wir  das  Symbol  n{a,h).  Das  Brechungs- 
Terhältnis  für  den  umgekehrten  Übergang  tou  d  zu  a  ist  dann  repräsen- 
tiert durch  n  {b,a), 

LE  sei  der  auf  die  obere  Grenzfläche  zufallende  Strahl,  EE'  der 
gebrochene  und  E'L'  der  parallel  mit  LE  m.  das  Mittel  a  wieder  aus- 
tretende. Bezeichnen  wir  mit  «  und  ß  Einfalls-  und  Brechungswinkel 
hei  E,  a'  und  ß'  dieselben  Winkel  bei      so  ist: 


Flg.  286a.  Flaaptiallele  Platte. 


Somit: 


ß'   und  ß  —  a  , 


sin  a 


sin  ^ 


Ist  das  Brechungsverhältnis  von  einem  Mittel  a  zu  einem 
Mittel  h  gleich  f»(a,6)f  so  ist  das  BrechnngsTerh&ltnis  für  den 

umgekehrten  Übergang  des  Lichtes  Ton  fr  su  a  gleich   /  .  . 

Aus  der  Gleichheit  der  Winkel  a  und  ß\  ß  und  td  folgt,  daß  das 
Licht  den  Weg  LEW L*  auch  in  umgekehrter  Bichtnng  durchlaufen 
kann.  Stellen  wir  die  Lichtquelle  auf  in  L\  nnd  ist  L'J^  der  auf  die 
untere  Grenzfläche  der  Platte  fallende  Strahl,  so  geht  er  in  der  Richtung 
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E^E  durch  sie  hindurch,  um  in  der  Bichtung  EL  in  das  Mittel  a  wieder 
auszutreten.  Ebenso,  wie  dem  Strahle  LJ?als  dem  einfallenden  der  Strahl 
JS^JET  als  der  gebrochene  entspricht,  so  gehört  za  dem  Strahle  E'  E  th 
dem  in  dem  Mittel  b  einfallenden  der  Strahl  EL  als  der  in  a  gebrochenei 
liUienso  wie  bei  der  Beflexion  gilt  auch  bei  der  Brechung  der  Satz: 

Ein  Strahlenweg  kann  vom  Lichte  ebenso  in  der  eineUi 
wie  in  der  entgegengesetzten  Richtung  durchlaufen  werden. 

Wir  haben  schon  bemerkt,  daß  das  Brechungsyerb&ltnis  von  Luft 

zu  Glas  */,  ist;  es  ist  also        =  ^ .  Kehren  wir  die  Bewegnngsrich* 

tung  dse  Lichtes  um,  so  wird  ß  Einfallswinkel,  «  Breohungswinkel,  und 
wir  erhalten  fftr  den  umgekehrten  Übergang  das  Breehungsverhältais 

=  I  in  Übereinstimmung  mit  dem  allgemeinen  Satze. 

Der  im  Vorliergeheiulen  abgeleitete  Satz  läßt  eine  Verallgemeinerung 
zu,  die  sich  auf  die  Thataache  stützt,  daß  zwei  verschiedene  plan  parallele 

Platten  zusammen^'t.4egt  die  Rich- 
tung eines  Lichtstrahles  ebensowenig 
ändern,  wie  eine  einzige.  Bezeicbnea 
wir  das  Mittel,  von  dem  die  zu- 
sammengesetzte Platte  umgeben  ist, 
durch  tt,  die  eine  planparallele  Platte 
durch  5,  die  andere  durch  e,  so  wird 
ein  Lichtstrahl,  der  in  E  (E^286b) 
auf  die  obere  Fläche  der  Platte  etn- 
ftUt,  in  derselben  den  gebrochenen 
Wejr  FK^E^  zurücklegen  und  in  T, 
parallel  mit  seiner  nrspningHchen 
Richtung  nach  austreten.  Für 

die   bei   tlen    verschiedenen  Über- 
gängen auftretenden  Brechungsverhältnisse  ergiebt  sieb  die  Benehung 

oder 

»(0,6)  X  n{b,e)  «  n(a,tf). 

Kennt  man  hiemach  die  Brechungsverhftltnisse  iiir  die  Kombiuaüoa 
zweier  Stoffe  a  und  c  mit  einem  und  demselben  dritten  h,  so  kann  man 
das  BrechungSTerhältnis  für  die  Kombination  von  a  mit  c  aus  jenen  be- 
rechnen. Es  ist  z.  B.  das  Brechungsverhültnis  von  Luft  zu  Wasser 
gleich       von  Luft  zu  Glas  gleich  V,,  somit  das  BrechungsTerhaltnis 

▼on  Wasser  zu  Glas  gleich  x  X  -|- » -|-  * 

§  253.  Optisch  dichtere  und  optisch  dünnere  XitteL  Mit  Bflck- 
sidit  auf  gewisse  theoretische  Vorstellungen  über  die  Natur  der  Lickt- 
bewegung  hat  man  dasjenige  Ton  zwei  Mitteln,  in  dem  der  Strahl  mit 
dem  Einfallslote  den  kleineren  Winkel  einschließt,  das  opttsch  dichtere. 


Fig.  2b6  b. 
Znrammengmetste  plsnparallde  Platte. 
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dMy  in  dem  jener  Winkel  der  grOflere  ist»  das  optisch  dttnnere  genannt 
So  ist  Olas  optisch  dichter  als  Luft»  Alkohol  optisch  dichter  als  Wasser. 

f  86i.  Breehnay  des  Liehtes  daroh  ein  Prisma.  Eine  ungemein 
vielseitige  Venrendnng  findet  bei  optischen  Yersnchen  nnd  bei  der  Kon^ 
strnktion  optischer  Instrumente  die  Brechung  durch  ein  Prisma;  wir 
werden  sie  daher  im  folgenden  einer  etwas  eingehenderen  Betrachtung 
unterziehen.  Wir  nehmen  an,  das  Prisma  sei  auf  einen  horizontalen 
Tisch  so  gestellt,  daß  seine  Kante  (TergL  §  246)  —  die  sogenannte 
brechen  dp  Kante  —  vertikal  steht. 
Wir  betrachten  die  Brechung  eines 
in  horizontaler  ßichtung  senkrecht  zu 
der  Kante  auf  das  Prisma  lallenden 
Strahles.  Ist  das  Prisma  optisch 
dichter  als  Luft,  was  in  der  Regel 


Flg.  887. 

der  Fall  sein  wifdi  so  wird  der  Strahl  an  d»  ersten  Prismenfläche 
dem  EüiÜEÜMot  zu,  an  der  zweiten  Flftche  von  ihm  weg  gebrochen 
(Fig.  287).  Die  hieidurch  bedingte  Bichtung^ndemng  bftsgt  nur  ab 
TOD  dem  Winkel,  unter  dem  der  Strahl  die  Prismenflftche  trifft,  sie  ist 
nnabhftngig  Ton  der  speziellen  Lage  des  Binfallspunktes;  wenn  es  sich 
slso  nur  darum  handelt,  die  Richtung  zu  hesümmen,  nach  der  ein  auf 
das  Prisma  fallender  Strahl  gebrochen  wird,  so  kann  man  den  Strahl 
parallel  mit  sich  selbst  so  verlegen,  daß  er  unendHch  nahe  an  der 
Prismenkante  durchgeht.  Die  Richtungsänderung  bleibt  dieselbe,  aber 
die  Konstruktion  des  gebrochenen  Stndiles  wird  wesentlich  vereiniacht. 


Fig.  886.  fivechmig  doieh  «n 


Es  sei  iS  0 ( Fie:.  288)  ein  Normalschuitt  des  Prismas;  um  den 
Punkt  O,  die  Projektion  der  i)rechenden  Kaute,  konstruieren  wir  zwei 
Kreise,  deren  Halbmesser  OS  und  Oa  sich  verhalten  wie  1 :  wenn  n 
das  Brechungsverhältnis  des  Prismas  gegen  Luft  ist.  Wir  bezeichnen 
den  erateren  als  den  £reis  1,  den  zweiten  als  den  Kreis  n.  Es  sei  L  0 
ein  in  dem  Normalschnitt  sidi  bewegender  Lichtstrahl,  der  in  O  nnend- 
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lieh  nahe  der  Kante  einAUt  Wir  dehen  LI  parallel  zu  der  Normale  ON 
der  ersten  Prismenfl&che,  dann  ist  l  0  nach  der  Konstruktion  Ton  §  251 
der  in  das  Prisma  eintretende  gebrochene  Strahl.  Schneidet  /  O  den  Kreit 

n  auf  der  anderen  Seite  in  m,  so  ziehen  wir  durch  m  die  Parallele  mM 
zu  der  Xormale  OA*  der  zweiten  Prismen  fläche;  0,1f  i«»t  dann  der  zu 
h  O  gehörende,  aus  dem  Prisma  wieder  austretende  Strahl.  Der  äußerste 
von  den  in  O  einfallenden  Strahlen  ist  der  Strahl  6'  O,  der  streifend  an 
der  Oberliäche  des  Prismas  hingleitet,  bis  er  sie  in  O  trifi't  Um  den 
ihm  entspreche ntlen  gebrochenen  iMruhl  zu  timlen,  ziehen  wir  Ns  parallel 
zu  0N\  verlängern  sO  bis  zu  dem  Schnitt  t  mit  dem  Kreise  /*,  ziehen 
IT  parallel  zu  OiV;  dann  ist  OT  der  gebrochene  Strahl,  welcher  dem 
streifend  einfallenden  entspricht  ITfillt  nmgekehrt  ein  Strahl  in  der 
Bichtang  70  anf  das  Prisma,  so  tritt  er  längs  OS  streifend  ans;  die 
jenseits  TO  liegenden  Strahlen  gehen  nicht  mehr  durch  das  Prisma 
hindurch. 

Ziehen  wir  den  Durchmesser  aOh  senkrecht  zu  der  Halbierung»» 

linie  OP  des  Prismenwinkels  und  die  Linien  aÄ  und  hD  parallel  zu 
den  Normalen  OiV  und  0N\  so  gehört  OB  als  austretender  Strahl  zu 
OA  als  einfallendem;  es  sind  ferner  OÄ  und  OB  symmetrisch  zu  OP: 
der  Einfallswinkel  AON  ist  gleich  dem  Austrittswinkel  BOY:  ehonso  der 
Brechungswinkel  aON  gleich  dem  Einfallswinkel  h  ON'.  Der  den  Strahlen- 
winkel y40ß  messende  Bogen  APB  ist  für  diese  Incidenz  größer  als  tur 
jede  andere,  die  Ablenkung,  die  der  Strahl  durch  das  Prisma  erleidet, 
kleiner  als  für  jede  andere  incidenz.  Man  bezeichnet  daher  den  bei  gleich- 
winkeligem Ein«  und  Austritt  auftretenden  Ablenkungswinkel,  das  Supple- 
ment des  Winkels  AOB,  als  den  Winkel  der  kleinsten  Ablenkung;^ 
I  860.  Bestimmung  das  BreohungsYtrhiltDlsses.  Um  das  Brechungs- 


Umständen  den  Winkel  der  direkten  und  der  gebrochenen  Strahlen, 
den  Winkel  der  kleinsten  Ablenkung,  dorch  d,  den  brechenden  Winkel 
des  Prismas,  den  Winkel,  den  seine  beiden  Flächen  miteinander  bildflOt 
durch  <p  (¥Mg.  280),  so  ist  das  BrechuugsTerb&ltnis: 

'  E.  Rbusch,  Die  r>ehre  von  der  Brechung  und  Farbenzeretreuuog  de«  Lichtes 
an  ebeuen  FIftchen  und  in  Priemen ,  in  mehr  synthetisclier  Form  dargeatdlt.  Pöo«. 
Ann.  1862.  Bd.  116.  p.  241. 


Terh&ltnis  eines  Körpers  gegen 
Luft  zu  bestimmen,  schneiden  vir 
ans  ihm  ein  Prisma  und  befestigen 


i 


Fig.  289. 


B  dieses  so  auf  einem  horizontalen 
drehbaren  Tischchen,  daß  die 
Kante  vertikal  steht  Wir  lassen 
parüHole  Lir])l-«trahlcn  in  horizon- 
taler liichtung  durch  das  Pnsma 
fallen  und  drehen  dieses,  bis  das 
Minimum  der  Ablenkung  erreicht 
ist.  Bezeichnen  wir  unter  die&teü 
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§  96%,  AMi«tM  BraehiuigivalifiltBii  und  atmoipliäriMlie  BtraUin- 
tetefeug.  Die  im  Vorhergehendeii  angedeutete  Methode  liefert  die 
Breehungsferhältaisee  für  den  Übergang  des  Lichtes  Ton  Luft  zu  irgend 
einem  anderen  Körper.  Fflr  die  Zwecke  der  praktischen  Optik  ist  ihre 
Kenntnis  genügend;  wenn  man  aber  darauf  ausgeht,  den  Zusammenhaag 
der  Lichtbrechung  mit  aiuleren  Kifienschaften  der  Körper  zu  untersuchen, 
so  erscheint  der  spezitische  Eintiuß,  den  die  Luft  auf  den  Wert  jener 
Verhältnisse  ausübt,  als  ein  störendes  Element.  Von  diesem  Standpunkte 
aus  erscheint  es  richtiger,  die  Brecbungsverhältnisse  der  Körper 
gegen  den  leeren  Ranm  zu  bestimmen;  diese  bezeichnet  man  als 
absolute  Brechungsvrihriltnisse  oder  ßrechungsveriialtüisse  scldeclitweg. 

Die  absoluten  Brechungaverhiiltni3=!o  der  Körper  erhält  man  nach 
§  252,  wenn  mau  die  gegen  Luft  mit  dem  absoluten  Brechungsverhältnis 
der  Lnft  multipliziert 

Das  absolute  Brechungsrerbältnis  der  Lnft  ergiebt  sieb  aus  der 

atmosphärischen  Strahlenbrechung,  vermöge  deren  die  von  einem 
Sterne  Ter  ninirudeu  Lichtstiuhlen  nach  iler  Wrtikalen  abgelenkt  werden. 
Aus  astroMouiischen  Beohachtungen  über  die  scheinbaren,  durch  die 
Brechung  veränderten  Zenithdistanzen  der  Fixsterne  ergiel)t  sich  für  daa 
absolute  Brechungsverhältnis  der  Luft  bei  Normal- Druck  und  -Temperatur 
der  Wert  I-UÜ029. 

Die  Bestimmung  der  atmosphärischen  Sf rahlciihrechung,  des  Wcf^es, 
den  ein  Lichtstrahl  in  der  Atmos[)häre  der  Erde  zurücklegt,  wenn  er 
entweder  von  außen  her  in  sie  eindringt,  oder,  von  einem  irdischen  Ob- 
jekte ausgehend,  Luftschichten  von  verschiedener  Dichte  durchdringt, 
bildet  einen  speziellen  FaU  eines  Problemes  von  nicht  geringem  Interesse. 
Denken  wir  nns  einen  Körper,  der  aus  parallelen  Sch»diten  von  Ter^ 
Bchiedenem  BrechangsrerliAltnis  besteht  Wenn  ein  Lichtstrahl  sich  in 
ihm  bewegt,  so  wird  er  an  jeder  Grenzfläche  zweier  Schichten  eine 
Brechung  erleiden;  sein  Weg  besteht  ans  einer  Reihe  von  geradlinigen 
Strecken,  die  sich  zu  einem  polygonalen  Zage  aneinander  reihen.  Wenn 
die  Schichten  mit  ihren  ▼erscbiedenen  optischen  Eigenschaften  konti- 
nuierlich in  «oander  übergehen»  wenn  das  BrechnngSTerbältnis  im  Inneren 
des  Körpers  von  Ort  zu  Ort  in  irgend  einer  Weise  stetig  sich  ändert, 
so  tritt  an  Stelle  des  gebrochenen  Zuges  ein  stetip:  L^okrttmmter 
Lichtstrahl.  Das  Studium  dieser  gekrümmten  Strahlen  hat  insheson- 
dere  für  die  Physik  der  Sonne  zu  wichtigen  Ergebnissen  geführt:  es 
gelang,  das  Vorhandensein  eines  scheinhar  sc^harfen  Sonneurandes  durch 
die  Strahlenbrechung  in  einer  Atmosphäre  von  abnehmender  Dichte 
zu  erklären;  die  Annahme  einer  bestimmten  Grenze  zwischen  einem 

Bixcn,  Phyalk  I.  Zveito  Aufl.  S4 
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SonnenkSrper  nnd  einesr  Sonnenatmosph&re  wird  dadurch  flberflflsag 
gemacht^ 

§  267.  BraolmiignreniiögenTiiidXolekQlarrefraktion.  UDtersuchnngeii, 

die  mit  der  sogenannten  elektromagnetischen  Theorie  des  Lichtes  zu- 
sammenhängen, und  von  denen  wir  später  berichten  werden,  machen  es 
wahrscheinlich,  daß  das  Hrechungsverhältnis  n  in  einer  gewissen  Be- 
ziehung zu  der  Körperdichte  d  steht  Es  ergiebt  sich,  dai5  der  Ausdruck 

eine  von  Temperatur  imd  Druck«  sogar  von  dem  Aggregatzustand  unab- 
hängige Konstante  sein  muß;  eine  Folgerung  der  Tlieorie,  die  durch  die 
Erfahrung  in  bemerkenswerter  Weise  })estätigt  worden  ist.  Man  be- 
zeichnet die  Konstante  B  als  das  speziii:^che  Brechungsvermögen. 
Die  Formel  für  R  kann  man  auch  so  schreiben: 

Die  in  Betracht  kommenden  Werte  von  n  schwanken,  so  lange  Ände- 
rungen des  Aggregatzostandes  ausgeschloasen  werden,  innerludb  enger 
Grenzen.  In  noch  hdherem  Grade  ist  dies  der  Fall  bei  dem  Bmche 

t  "**  ^  ♦    Ks  erweist  sich  daher  auch  **  "7     in  den  meisten  Fällen  nls 

konstant,  und  in  der  That  ist  es  dieser  Ausdruck,  der  zuerst  auf  Grund 
der  empirischen  Daten  als  spezihsches  Brechungsvermögen  eingeführt 
wurde. 

Der  Satz  von  der  Konstanz  des  spezifischen  Brechungsvermögens 
kann  benfltzt  werden  zu  einer  Beredmung  des  absolnten  6recdimigii?er- 
h&ltnisses  der  Luft,  indem  man  durch  Beobachtnng  die  Breclinngsver- 
hältnisse  beim  Übergange  des  Lichtes  zwischen  Lnltschichteii  Ton  ver* 

scbiedener  Dichte  bestimmt 

Wir  bezeichnen  diese  Dichten  mit  d  und  d',  die  entsprechenden 
absoluten  BrechuDgsverhältnisse  mit  n  und  n ;  dann  ist  mit  Benützang 
dos  vereinfachten  Ausdruckes,  den  wir  für  das  spezifische  Brecbungs- 
vermögen  eingeführt  haben: 

n  -  1     n'-  1 

Ausserdem  ist  nach  §  252 

»'       X  n{d,d'), 

Ist  n{d,d')  durch  eine  Beobachtung  gefunden,  so  haben  wir  zwei 
Gleichungen,  aus  denen  wir  n  und  n'  berechnen  können. 

Das  Produkt  aus  dem  spezifischen  Bredmugsrermögen  und  dem 


'  Dr.  A.  Schmidt,  Die  Strabiciibrcchuug  auf  der  Sonne,  ein  geometriseW  Be^ 

trag  zur  Sonncnpliysik.  Stvittirrirt  l'^91.  —  Krklärung  der  SonnenprotnUeranzen 
ttlä  Wirkuugen  der  Kcfraktion  iu  einer  UochverduaDten  AtmoapU&rc  der  Öontie. 
Stuttgart  1895. 
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Molekulargewicht  eines  Stoffes  nennt  man  seine  Molekularrefraktion. 
Es  knttpft  sich  an  die  ESafUhning  dieses  Begriffes  die  Aufgabe,  den 
ZnsanuneDluuig  au  ermitteln,  der  zwischen  der  Holekulurefeaktion  einer 
dienusehen  VerMndnng  wai  den  Moleknlar«  oder  Atomreffftktionen  ihzer 
Bestandteile  Torbnnden  ist 

§  S58.  Totalreflexion.  Wir  kehren  nun  zurück  zu  cU  r  in  §  251 
gegebenen  Konstruktion  des  gebrochenen  Strahles.  Ks  handle  sich  um  den 
Übergang  des  Lichtes  von  einem  oiyti^rli  dünneren  zu  einem  dichteren 
Mitte!.  Wir  konstruieren  (F'ig.  I-'IH);  um  den  Kinfallspunkt  als  Mittel- 
punkt einen  Kreis  mit  dem  Haibiuesser  EX  und  einen  zweiten  mit  dem 
Halbmesser  En  =  »  x  EN,  wo  n  das  lirechuiig8?erhältnis  für  den  be- 
trachteten Übergang  ist.  Wir  bezeichnen,  wie  in  §  254,  den  ersten 
Kreb  nit  1,  den  iweiten  mit  » 
fk  Ein  Strahl,  der  ISngs  der 
Normnle  NE  einAllt,  erleidet 
keine  Brechung,  dagegen  eine 
allmählich  zunehmende,  wenn 
der  Einfallswinkel  wächst  Der 
letzte  in  Betracht  kommende 
Strahl  ist  der,  welcher,  längs 
der  GrenztliK  lit5  hingleitend, 
streifend  m  dem  Punkt  E  eiu- 
iäHt;  ziehen  wir  Ss  parallel 
sn  dem  ESnfaUsIote,  so  giebt  sE 
die  Eichtang  des  gebrochenen 
Strahles.  Nehmen  wir  den  Ton 
der  anderen  Seite  her  streifend 
einüallenden  Strahl,  so  ist  der 
ihm  augehörende  gebrochene  diircb  die  Linie  /  7^  gegeben.  Die  Strahlen 
3  E  nnd  tE  sind  darnach  die  äuBer^ten  der  gebrochenen  iStrahlen;  den 
Winkel,  den  sie  mit  dem  Einfallslote  bilden,  nennt  man  den  Grenz- 
bre  Ii  uiigswin kel.  Der  Strahlenfächer,  der  in  dem  dünneren  Mittel, 
in  einem  Winkelraum  von  von  allen  Seiten  her  gegen  den  Punkt 

E  einfällt,  zieht  sich  somit  beim  Eindringen  in  das  dichtere  Mittel  auf 
einen  FSoher  susammen,  dessen  Winkel  gleich  dem  doppelten  des  Grenz- 
brechnngswinkels  ist  Ffir  Lnft  und  Glas  ist  das  Breehungsverhältnis  gleich 

der  GrenabrechungswiDkel  ergiebt  sich  daher  aus  der  Gleichong: 

zu  /9  =  42". 

am  p  2 

Der  Winkel  des  in  das  Glas  eindringenden  Strahlenfächers  beträgt  84**. 

Die  Wege  der  Strahlen  sind  nmkf^hrbar;  wenn  wir  a1«?o  jenen 
Strnblennicher,  mit  seiner  OfTiiung  von  >>4'\  als  einen  betrachten,  der  in 
Gl;t8  m  dem  Punkte  K  der  Grenztläclic  cinfiillt,  so  breitet  er  sich  in 
Luft  zu  einem  Fächer  aus.  des.sen  vStrahlen  den  ganzen  vor  E  liegenden 
Winkelraum  von  löü"-'  ertuiicu.    Lassen  wir  nun  in  Glas  einen  Strahl 
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gegen  E  sich  bewegen,  dessen  Einfallswinkel  größer  ist,  als  der  mvor 
berechnete  Orenzbreohnngswinkel,  so  wird  dieeer  nicht  mehr  in  die  Luft 
aoetreten  können.  W&hrend  im  allgemeinen  ein  Strahl»  der  die  Grem- 
flache  zweier  tfittel  trifft,  in  zwei  sich  teilt,  den  reflektierten  und  den 
gebrochenen,  fällt  für  Strahlen,  deren  Einfallswinkel  größer  ist,  ak  der 
Orenzbrechungswinkel,  der  gebrochene  Strahl  weg;  sie  werden,  wie  man 
sagt,  total  reflektiert.  Der  Grenzbrechungswinkel  bestimmt  lüso  die 
Grenze  zwischen  den  Strahlen,  welche,  in  dem  optisch  dichteren  Mittel 
die  Grenzfläclic  trefleiifl,  die  gewöhnliche,  mit  Brechung  verbundene,  und 
denen,  welche  die  totale  Ketiexinn  erleiden;  man  bezeichnet  daher  den 
Grenzbrechunpswiukel  auch  als  den  Winkel  der  Totalreflexion. 

Wir  haben  in  §  242  die  Vorstelluug  gestreift,  daü  ein  Lichtstrahl 
eine  hestinunte  Menge  von  Knergie  mit  sich  führe;  diese  kann  durch 
eine  Teilung  des  Strahles  nicht  vermehrt  werden,  und  daraus  folgt,  daß 
die  bei  der  Reüexion  und  Brechung  auftretenden  Teilstrahlen  einzeln 
genommen  eine  kleinere  Menge  von  Energie  enthalten,  als  der  ursprüng- 
liche; sie  besitzen  dementsprechend  auch  geringere  Lichtstärken.  Bei 
den  total  reflektierten  Strahlen  aber  findet  ein  BneigieTerlust  nicht  stat^ 
sie  haben  dieselbe  Intensität,  wie  die  einfallenden.  Eine  total  reflek- 
tierende Fläche  hat  daher  die  Eigenschaft  eines  Tollkommenen  Spiegels. 

Als  solcher  wird  in  vielen  Fällen 
die  Hypotenusenfläche  eines  recht- 
winkligen Glasprismas  benützt  Läßt 
Ä  man  einen  Lichtstrahl  LK  (Fig.  2fll) 
senkrecht  auf  die  eine  Kathete 
auffallen,  so  triüt  er  die  H}i>o- 
tenusenftäche  in  E  unter  einem 
Einfallawiniv-ei  von  45".  der  großer 
ist,  als  der  Winkel  der  Tutal- 
reflezicm;  der  Strahl  wird  somit  an 
r  der  Hypotennae  total  reflektiert  und 

Flg.  291.  tritt  durch  die  andere  Katheten- 

Totale  nnd  gewShnlieho  Beil«zioiL      fläche  senkrecht  wieder  au&  Von 

dem  Helligkeitsonterschiede  der 
total  und  der  partiell  reflektierten  Strahlen  kann  man  sich  leicht  ttber> 
zeugen,  wenn  man  zwei  rechtwinklige  Prismen  in  der  in  Figur  S91 
nnge^:<  lienen  Weise  zusammenstellt.  Man  kann  dann  von  einem  und  dem- 
selben Gegenstand  in  der  einen  HypotenusenHäche  ein  durch  gewohnliche, 
in  der  anderen  ein  dureh  'J'otalreHexion  erzeugtes  Spiegelbild  beob- 
achten; das  letztere  ist  das  ungleich  hellere. 

Da  der  Winkel  der  Totalreflexion  mit  dem  Brechungsverhältuis 
durch  die  Gleichung:  ^ 

sin  p 

zusammenhangt,  so  kann  seine  Beobachtung  zur  Bestimmung  des  Brechunga- 
verhältnisaes  dienen. 
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Der  Photonieterwürfel.  In  einer  sehr  siDiircichen  Weise  wurde 
die  Tütalreilexiüu  von  Lümmeb  und  Buudhun  zu  der  K<m8trukliuu  eines 
Pbotoraeters  verwertet  Sollen  die  Stärken  zweier  Lichtquclicu  und  Q.^ 
verglichen  werden,  so  müsien  wir  die  Beleacfatungsstärken  zweier  Flächen 
vergleichen,  deren  eine  nur  von  Q^,  deren  andere  nur  von  Licht 
erfaftlt.  Die  Sicherheit  der  Vergleiämng  hftngt  wesentlich  davon  ab, 
dad  die  beiden  Fl&ohen  unmittelbar  aneinander  grenzen.  Zu  diesem 
Zwecke  dienen  zwei  rechtwinklig  gleichschenklige  Prismen  A  und  B; 
das  eine  davon,  A,  ist  am  Rande  abgeschliffen,  wie  dies  in  Figur  292 
angedeutet  ist  Die  beiden  Prismen  sind  mit  ihren  Hypotenusen  ^Bst 
aofeinander  gepreßt ,  so  daß 

keine  Tjnftschicht  /wischen  (i^  ^rPi  ^ 

i  hnen  biei  bt ;  die  Berührungs- 
rläühe  ist  dann  vollkommen 
durchsichtig,  es  findet  keiner- 
lei ReHexion  an  derselben 
statt  Bücken  wir  senk- 
recht gegen  die  eine  Ka- 
thete des  Prismas  so  er- 
halten wir  einerseits  Lichtt 
welches  in  der  Richtung  L 
durch  die  Berfthrungsfl&che 
der  Prismen  hindurchge- 
gangen ist ,  andererseits 
Licht,  welches  von  dem 
Rande  der  Hypotenuse  von 
Ji  in  derselben  Richtung 
total  reflektiert  wurde,  I>]  h\ 
ist  ein  Schirm,  desHcii  beide  Fig.  292.  Fhotometerwürfel. 

Seiten   mit   weiücm  Gipse 

überzogen  sind.  Die  eine  Seite  wird  von  der  Lichtquelle  C,,  die  andere 
von  senkrecht  beleuchtet.  .Sj  und  S.^  sind  zwei  gleiche  Spiegel;  S.^  ist  so 
auigCAtellt,  daß  das  Spiegelbild  der  Fläche  durch  die  Berührungsfläche 
der  Prismen  hindurch  in  der  Richtung  L  erscheint  Die  von  der  Flftehe 
ausgehenden  Strehlen  werden  zuerst  von  dem  Spiegel  reflektiert;  sie 
fallen  dann  durch  die  eine  Kathete  von  B  auf  die  Hypotenuse,  geben  in 
der  Mitte  ungehindert  durchj  werden  aber  an  dem  freien  Rande  in  der 
Richtung  L  total  reflektiert  In  der  That  wird  also  der  mittlere  Teil 
der  Hypotenusenfläche  nur  von  i^,  die  unmittelbar  daran  grenzenden 
Teile  des  Randes  nar  von  F,  unter  sonst  gleichen  Umständen  beleuchtet 
Die  T-iichtquellen  und  Q.,  werden  bei  der  Messung  in  solche  Ent- 
femungci)  voTi  dem  Schirme  h\  F.,  gebracht,  dal5  der  Ohaswürfel  dem  in 
der  Richtung  L  lilickeTiilcn  Aul'^i    L^!»Mclmi-it5f!'-  hn]!  erscheint 

§  259.  Brechung  an  einer  sjpharischeu  Flache.  lüsher  Ixv.u^^s n  sich 
unsere  Untersuchungen  aut  den  i^'all,  daß  die  verschiedenen  Medien  in 
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ebenen  Flüchen  aneinander  grenzen.  Daß  unsere  Konstruktion  des  ge> 
brochenen  Strahles  auch  bei  gekrümmten  Klfteben  anwendbar  bleibt»  er* 
giebt  sieb,  wie  bei  den  spb&riscben  Spiegeln,  daraus,  daß  die  Oberfiiche 
in  der  Nftbe  des  Einfallspunktes  als  eine  kleine  ebene  Fläohe  betrachtet 
werden  kann.  Wir  beschrftnken  uns  im  Folgenden  auf  den  Fall  der 
kngelfönnigen  Begrenzung,  sowie  auf  die  Betrachtung  ?on  Strahlen  mit 
kleinem  Einfallswinkel  Der  Charakter  der  Untersuchungen  ist  ein  aus- 
gesprochen geometrischer;  wir  gelien  daher  im  Einzelnen  ebensowenig 
auf  die  Beweisführung  ein,  wie  bei  den  Hohlspiegeln,  sondern  begnügen 
uns  mit  einem  mehr  historischeu  Bqricht  über  das  physikalisch  Wichtige. 

Es  sei  r  (Fig.  293)  Krümniungsmittolpunkt  der  sphärischen  Grenz- 
fläche z\vpier  verschiedener  Medien;  ihr  Rand  sei  gegeben  durch  einen 
Kugelkreis,  dessen  sphärischen  Mittelpunkt  O  wir  als  Sclieiteipunkt 
hozeichnen.  Die  Linie  rO  ist  die  Axe  des  von  dcFi  beiden  Mitteln  ge- 
l)iideten  brechenden  Systems.  Ein  Liclitstral)].  der  nach  dem  Kriimniungs- 
mittülpunkte  r  gerichtet  ist,  geht  ungeäudert  durch  die  Grenzüächc  Lin- 

dureh.  Beieichnen 
wir  den  Baum  vor 
der  Flftche  ala  den 
Raum  /,  80  gdwn 
azenparallele 

    Strahlen  in  /  nach 

^  ^  der  Brechung  in  dem 

Fig.  298.  Biechang  an  q»hariBcher  QreiuEflacbe.         hinter    der  Bläche 

Hegenden   Raum  U 

durch  einen  und  denselben  Punkt  ff.^  der  Axe.  Ebri.so  gehen  axeu- 
paraliele  Strahlen  im  Räume  II  nach  der  Brechung  in  dem  Kaume  / 
durch  einen  und  denselben  Punkt  tp^.  Die  Punkte  7,  und  ff.-,  heiL^rn 
die  Brennpunkte  der  Kombination,  die  Abstände  {()ff^)=^tf^  und 
{0(jp^)  =  (f^  die  Brennweiten.  Bezeichnen  wir  das  Brechungsverhälinis 
von  I  gegen  II  durch      so  ist: 

r  nr 

Diese  Sfttse  gelten  unter  der  Vorauasetiung,  daß  die  Qflhong  der 
Qrenzflftche,  die  wir  ebenso  bestimmen,  wie  in  §  249,  klein  ist»  daß  immer 
nur  kleine  £ünfallswinkel  in  Frage  kommen.  In  der  Figur  ist  überdies 
angenommen,  daß  der  Raum  /  Ton  dem  optisch  dtüinwen  Mittel  eiftllt 

sei.  Der  umgekehrte  Fall  fuhrt  zu  analogen  Sätaen,  nur  verlieren  die 
Brennpunkte  die  Eigenschaft,  wirkliche  Durchkreuzungspunkte  TOn  Licht' 

Stralilen  /n  sein.  nT:rl  wer  I  ri  7m  virtuellen  Punkten. 

260.  Theorie  der  Linsen.  Linse  nennen  wir  einen  aus  einem 
durchsichtigen  Mittel  hergestellten  Körper,  d'r  von  zwei  Kugelflächen 
begrenzt  ist  Die  Linie,  welche  die  Mittelpunkte  und  der  beiden 
Kugeln  verbindet^  bezeichnen  wir  als  die  Axe  der  Linse,  die  Punkte,  in 
denen  die  Axe  die  KugelHächeu  schneidet,  als  die  Scheitelpunkte  der 
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Linsentiächen ;  in  dor  Regel  werden  diese  letzteren  durch  die  Kreise 
begrenzt,  deren  sphärische  Mittelpunkte  in  den  Scheitelpunkten  liegen; 
zu  der  ToUstftiidigen  Begrenzung  des  Linfienkörpers  gehört  dann  noch 
eine  die  beiden  Kreise  Terbindende  Cylioderflftche.  Von  der  so  ent- 
stehenden Linsenfonn  giebt  Figur  294  eine  VorsteUung.  Die  Theorie 
der  Linsen  f&hrt  nun  zn  einfachen 
und  ttberaichtlichen  Resultaten  nur 
dann,  wenn  die  Einfallswinkel  der 
io  Betracht  kommenden  Licht- 
strahlen sehr  klein  sind.  Ks  folgt 
daraus,  ebenso  wie  l)ei  dem  Hohl- 
spiegel, die  Bedingung,  dab  die 
Öfftitingswinkel  der  begrenzenden 
Kugelriiichcn,  A^r^B^  und  A^r^B^ 
Bedingung  noch  die  weitere  hinzu, 


Fig.  294. 


klein  sein  sollen.  Wir  fügen  dieser 
daß  die  Dicke  der  Linse,  der 
Abstand  iliit-r  Scheitelpunkte,  sehr  klein  ^ein  soll  gegen  die 
Krümmungshalbmesser  der  Liusenflächen.  Die  im  folgenden 
in  entwickelnden  Gesetze  stellen  dann  die  Lichtbrechung  der  Linsen 
nm  so  genauer  dar,  je  dflnner  diese  sind,  und  wir  drucken  dies  in 
knxaem  so  ans^  daß  vir  sagen,  sie  gelten  ftir  unendlich  dttnne  Linsen. 
Unter  den  gemachten  Voraussetzungen  sind  nun  sechs  Linsoiformen 
denkbar,  deren  Axenschnitte  durch  die  Figur  29!1  dargestellt  sind.  Die 
Formen  a,  b,  e  besitzen  einen  scharfen 
Baad,  sie  sind  in  der  Mitte  dicker 
als  am  Rande,  die  Formen  d,  e,  f  sind 
in  der  Mitte  dünner  als  am  Rande.  ~ 
Man  überzeugt  sicli  nun  leicht,  daß 
dies  einen  fundamentalen  Unterschied 
in  der  Wirkungsweise  der  Linsen 
bedingt.  Lassen  wir  auf  eine  Linse 
?oii  der  ersteren  Gattung  ein  Bündel 
Ton  Strahlen  fallen,  die  der  Axe  par- 
allel sind,  so  rerhalten  sich  die  von 
doD  einzelnen  Strahlen  getroffenen 

Stellen  der  Linse  wie  Prismen,  deren  brechende  Kanten  auBen  gewandt 
sind.  Die  Strahlen  werden  durdi  die  Brechung  gesammelt,  ihre  vorher 

parallelen  Richtungen  werden  in  konvergierende  verwandelt.  Man  nennt 
daher  Linsen,  die  in  der  Mitte  dicker  sind  als  am  Bande,  Sammel- 
linsen und  unterscheid i-t  bikonvexe,  plankonvexe  und  konkavkonvexe 
Sammellinsen  entsprechend  den  Fi^rnren  a,  b,  c.  Lassen  wir  nnigekehrt 
auf  eine  Linse  der  zweiten  (rattung,  bei  der  die  Mitte  dünner  ist  als 
der  H-md,  ein  Biind<  ]  von  Strahlen  parallel  zu  der  Axe  fallen,  so  ver- 
lialten  sich  die  getroüenen  stellen  der  Tiinsc,  wie  Prismen  mit  nach 
innen  gewandter  Kante.  Die  Strahlen  werdm  nach  außen  gebrot  hen  und 
zerstreut  Lmseu  der  zweiten  Gattung  nennt  man  daher  Zerstreuuugs- 
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linsen  und  untencheidet  bikonkave,  plankonkave,  konvexkonkave  Zer- 
BÜeuuDgalinian  entaprediend  den  Figaren  ä,  f. 

Wir  behandeln  im  folgenden  etwas  ausführlicher  die  Theorie  der 
Sammellinse.  Für  die  Fi^ren  gilt  die  Bemerkung,  die  wir  bei  den 
Hohlspiegeln  gemacht  haben;  die  zu  der  Axe  senkrechten  Dimensionen 
sind  in  einem  sehr  vergrößerten  Maßstabe  gezeichuet  Die  Linse  selbst 
repräsentieren  wir,  der  Voraussetzung  einer  sehr  geringen  Dicke  ent- 
sprechend, in  der  Regel  durch  einen  einfachen  zu  der  Axe  senkrechten 
Strich,  der  dann  ein  iSymbol  zugleich  für  die  vordere  und  hintere  Linsen- 
fläche ist  Der  Puukt,  in  dem  dieser  Strich  die  Axe  schneidet,  entspricht 
ebenso  den  beiden  Scheitelpunkten.  Wir  filhren  ihn  in  TorUtafiger 
Weise  als  das  Centram  der  Lanse  ein,  bemerken  aber  sngleieh,  daß 
sich  bald  Gelegenheit  zu  einer  sclArferen  Bestimmung  dieses  Punktes 
ergeben  wird.  Auf  der  Axe  selbst  mfissen  natürlich  die  Krümmnngs- 
mittelpnnkte  and  der  vorderen  und  hinteren  Linsoufläche  angegeben 
sein.  Der  Körper  der  Linsen  selbst  wird  in  der  Regel  ans  Glas  bestehen, 
und  dann  ist  das  Hrechungsvorhältnis  nahe  gleich  '/j.  Damit  sind  dann 
alle  Voraussetzungen  gegeben,  um  mit  den  in  §  251  und  §  259  ent- 
wickeilcu  Hilfsmitteln  die  Wege  der  Lichtstrahlen  durch  die  Linse  hin- 
durch zu  veriolgeu  uud  so 
die  Theorie  der  Linse  zu  eni- 
wickehu  Wir  beschriUiken 
uns  darauf,  die  Besnltate  der 
üntersudiung  mitzuteilen. 
Fig. 296.  Azenparallele  Strah- 

len und  Brennpunkte.  Ein  Bündel  von  axenparallelen  Strahlen  wird 
von  der  Linse  so  gebrochen,  daß  die  Strahlen  hinter  der  Linse  durch 
einen  Punkt  der  Axe,  den  Brennpunkt,  hindurchgehen  fFig.  296). 

Axen])arallele  Strahlen  verwandeln  sich  beim  Durchgang 
durch  die  Linse  in  Brennstrahlen. 

Die  Entfernung  des  Brennpunktes  von  dem  Ceutrum  nennen  wir  die 
Brennweite;  da  wir  Parallelstrahlen  yon  beidm  Seiten  auf  die  Linse 
fallen  lassen  kdanen,  so  erhalten  wir  zwei  Brennpunkte;  die  entsprecht' 
den  Brennweiten  sind  aber  gleich,  sobald  die  Tordero  und  hintere  Linsen- 
flädie  an  dasselbe  Mittel,  z.  B.  beide  an  Luft  grenzen.  Bei  einer  bikon- 
Texen  Linse  bestink nit  sich  dann  die  Brennweite  aus  dem  Brechungs- 
verhältiiis n  gegen  Luft  und  ans  den  Krümmungshalbmessern  rj  nndf, 
der  Tordereu  uud  hinteren  Liiisentläche  nach  der  Formel: 

Bei  einer  konvcxkoiikaven  Linse  tritt  an  Stelle  der  Summe  der 
reziproken  Krümmungshalbmesser  deren  Diti'erenz, 

Gentralstrahlen.  FUr  das  Folgende  mflssen  wir  den  Rahmen 
unserer  Betrachtung  etwas  erweitem,  indem  wir  znnftcbst  ?on  dem  all- 
gemeinen Falle  einer  sogenaiinten  Stablinse  toü  größerer  Dicke  ana- 
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gehen;  legen  wir  (Illg.  297)  an  die  beiden  Grenifl&chen  in  nnd 
zwei  parallele  Tangentialebenen,  so  TerhUt  aoh  die  Linie  tta  einen 
Strahl,  der  in  ihrem  Inneren  die  Richtnag  besitzt,  wie  eine  plan- 
parallele Platte;  die  Biohtungen  L,  and  E.^  L,  der  zu  E^  gehörenden 
einfallenden  und  austret« d  Im  Strahlen  aind  tomit  parallel;  Terlftagem 
wir  die  Strahlen  L^E^  nnd  />,  ^ 
bis  zu  ihrem  Schnitt  mit  <ler  /  . 

Axe,  so  erhalten  wir  auf  dieser  / 
zwei  Punkte  //,   und  //j,  die  ^^Lr 

Hauptpnnkte,   mit  aehr  be-   fr 

merkenswerten     Eigenschaften.  \ 
Beaeichnen  wir  den  Banm  vor  \ 
der  Idnse  als  den  Ranm  J|  den 
▼on  der  Linae  selbst  srfiillten  Fig.  W7. 

als  //,  den  Raum  hinter  der 

Linse  als  ///;  es  ergeben  sich  die  folgenden  Sätze,  die  in  derselben 
Weise  flir  eine  beliebige  Kombination  von  brechenden  Flächen  gelten, 
so  lange  nur  ihre  KrUmmungamittelpnnkte  anf  derselben  Axe  liegen, 
und  dius  erste  Mittel  mit  dem  letzten  identisch  ist 

Zu  jedem  Strahl,  der  in  dem  Räume  /  nach  dem  Punkte 
i/j  zielt,  gehört  in  dem  Baume  Iii  ein  paralleler,  der  durch 
den  Punkt  geht 

Legen  wir  dareh  die  Punkte  H^  nnd  Ebenen  senkrecht 
an  der  Axe,  die  aogenannten  Baaptebonen,  nnd  nehmen  wir  in 
diesen  die  Punkte  nnd  auf  einer  Parallelen  sur  Axe, 
8o  entspricht  einem  Strahl,  der  im  Räume  /  nach  J^  zielt, 
ein  Strahl  in  ///,  der  rückwärts  Torlftngert  durch  geht;  die 
Punkte  Jj  nnd      sind  konjugiert 

Bei  der  unendlich  dünnen  Linse,  deren  Theorie  den  eigentlichen 
Gegenstand  unserer  Betrachtung  bildet,  fallen  die  Punkte  //^  und  n> 
und  die  durch  sie  gelegten  Kbenen  zusammen.  Tn  srluiiferer  Weise  als 
früher  können  wir  nun  das  Centi  um  einer  uuendlicii  dünnen  Linse 
als  den  Vereinigungspunkt  von  JS^  und  definiereu;  wir  erhalten 
dann  zugleich  den  Sats; 

Bei  einer  unendlich  dttnnen  Linse  gehen  Centralstrahlen, 
d.  h.  solche,  die  nach  ihrem  Centrum  gerichtet  sind,  unge- 
brochen darch. 

Bei  der  Untersuchung  der  Parallelstrahlen  und  Brennpunkte  haben 
wir  die  Linse  durch  einen  einfiichen  zu  der  Axe  senkrechten  Strich  re- 
präsentiert; nach  dem  Vorhergehenden  ist  es  riclitip'T,  wenn  wir  uns 
diesen  Strich  durch  das  Zusammenfallen  der  beiden  Hauptebeueu  IJ^  J, 
und  //j^j  entstanden  denken. 

Conjugierte  Punkte.  Strahlen,  die  von  einem  leuchtenden  Punkte 
ausgehen,  scbueiden  sich  nach  dem  Durchgänge  durch  die  Linse  entweder 
selber  oder  mit  ihren  Bttck?erlftngerungen  in  einem  und  demselben  Punkte, 
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dem  Bildpunkte.  Die  Beziehung  zwischen  leuchtendem  Punkt  und  Bildpunkt 
»t  umkehrbar,  sie  sind  einander  conjugiert  (§  249).  Unter  ümeOiiden 
achneiden  sich  in  beiden  conjugierten  Punkten  nur  die  RuckrerUkogeningen 
der  einander  entsprechenden  Strahlen;  dies  gilt  z.B.  TOn  swei  ooi^ngierten 
Ptmkten  /  und     der  Hanptebenen  in  Fig.  297. 

Brennebenen.   Die  Ebenen,  die  wir  durch  die  Brennpunkte 
und      einer  Linse  senkrecht  zu  ihrer  Axe  legen,  nennen  wir  Brenn- 
ebenen.  Nehmen  wir  in  der  ersten  Brennebene  (B'ig.  298)  den  Punkt  (7,, 
so  geht  der  Centraistrahl      C  ungeändert  durch  die  Linse  hindurch, 
der  Parallelstrahi  O^M  verwandelt  sich  in  den  Brennstrahl  ßfF^;  die 

Linien  0^  C  und  MF^ 
sind  aber  parallel, 
und  daraus  folgt,  duti 


aus- 


der  von 

gehende  Stxahleu- 
kegel  beim  Durch- 
gang durch  die  Idiue 


AT 
Flg.  808. 

in  ein  Bfindel  von  Parallelstrahlen  sich  Terwandelt,  deren  Bicfatong 
durch  den  Centralstrahl     C  gegeben  wird. 

Bildkonstruktionen.  Vor  der  Linae^  außerhalb  ihrer  Brennweite, 
sei  ein  Objekt  in  Qestalt  eines  zur  Axe  senkrechten  Pfeiles  auf- 
gestellt (Fig.  299).  Von 
-M  der  Spitze     ziehen  wir 

den  Parallelstrahl  0,  M, 
der  sich  in  den  Brenn- 
stralil  MF.^  verwandelt; 
der  Centralstrahl   0,  C 
geht  ungeändert  durch ; 
beide  schneiden  sich  in 
ziehen  wir  Q^I'^  senkreclu  zur  Axc,  so  ist  dieses  das  reelle  um- 
gekehrte Bild  von  Q^P^.   Bezeichnen  wir  die  Abstände  P^C  und  P^C 
des  Gegenstandes  und  des  Bildes  Ton  der  Linse  durch      und  p^,  so 


Fie,^99,  Reelles  Bild. 


gilt  die  Beziehung: 


1  +  1-1 


Die  Summe  der  reziproken  Abst&nde  des  Bildes  und  des 

Objektes  von  der  Linse  ist  gleich  der  reziproken  Brennweite. 

Femer  or<^iebt  sich  der  Satz: 

Die  Bildgröße  verhält  sich  zur  Objektgrdße,  wie  der  Bild- 
abstand znm  Objektabstand. 

Wir  bezeichnen  dieses  Verhältnis  als  die  Vergrößerung  m  der 
Linse  und  erhalten  dalür  die  Ausdrücke: 


_  -P»  Pi 


Px        Pi-  f  f 

Liegt  das  Objekt  unendlich  fern  anf  der  Axe,  so  fällt  das  Bild  \u 
den  hinteren  Breunpunkt;  nähert  sich  das  Objekt  dem  vorderen  Bre&n- 
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imnkte,  so  entfernt  sich  das  Bild  von  dem  hinteren:  lallt  das  Objekt  in 
den  Torderen  Brunnpuukt,  m  verschwindet  das  Bild  im  Unendlichen. 

Wenn  das  Objekt  innerhalb  der  Brennweite  liegt,  so  giebt  die 
Konairaktion  der  Figur  800 
daa  zngeht^rige  Bild;  man 
sieht»  daft  dieses  ein  yir- 
taelles,  aafrechtea  und 
Tergrößertes  ist  Zng^eidi 
gilt  die  Beziehung: 

J  1  ^  J 

Pl     p%     f ' 
Fassen  wir  die  Hesoitate 


s  *•  ^ 

^^^^^^ 

Fig.  800.  VirtaeUes  Bild. 


XQsainmen,  so  erhalten  wir  den  Satz: 

Eine  Sammellinse  entwirft  von  einem  außerhalb  der  Brenn- 
weite gelegenen  Objekte  ein  reelles,  umgekehrtes  Bild  auf 
ihrer  anderen  Seite,  vergrößert  oder  verkleinert  je  nach  dem 
Verhältnis  des  Bildabstandes  von  der  Linse  zum  Objektabstand. 
Das  Bild  eines  iuuerhulb  der  Brennweite  gelegenen  Objektes 
ist  ein  virtuelles,  aufrechtes  und  vergrößertes  auf  derselben 
Seite  wie  das  Objekt 

Sph&rische  Ahweichung.  Die  ßedür&isM  der  praktischen  Optik 
nötigen  in  gewissen  Fftllen  an  der  Verwendung  von  Linsen  mit  grOfierer 
Öffhnng  und  einer  im  Vergleich  mit  den  ErQmmangshalbmessem  größeren 
Dicke.  Nun  folgt  ans  den  ftlr  die  VergrOßerong  gegebenen  Formeln,  daß 
starke  Vergrößerung  mit  kleiner  Brennweite  verbunden  ist;  diese  aber 
erfordert  Linsen  mit  kleinen  KrQmmnngahalbmessem  und  solche  erhalten 
aus  praktischen  GrQnden  große  Öffnung  und  Dicke.  Mit  Bezug  hier- 
auf ist  es  wichtig,  sich  über  die  Ahweichnngen  zu  orientieren,  die  unteir 
diesen  Verhältnissen  den  vorhergebenden  Gesetzen  gegenüber  sich  geltend 
machen.  Die  wiclitigste  Ver- 
änderung ist  die,  daß  einem 
lenchtenden  Punkte  I\  der 
Axe  nicht  mehr  ein  einziger 
BUdpunkt  entspricht,  son- 
dern eine  linie,  die  dadurch 
entsteht,  daß  die  am  Bande 
der  Linse  durchgehenden 
Strahle  sich  in  muem  nftherliegenden  Punkte  vereinigen,  als  die  in 
der  Nähe  des  Centmms  durchgehenden  (Fig.  301).  Man  kann  sich 
hiervon  leicht  überaeogen,  wenn  man  das  reelle  Bild  betrachtet,  das 
eine  solche  Linse  von  einem  (Offenstände,  etwa  einer  Flamme,  auf 
einem  hinter  der  Linse  liefindlichcn  Schirme  entwirft;  dasselbe  ist  zu- 
nächst undeutlich:  wenn  man  aber  durch  eine  Hleude  mit  kreisförmiger 
Öffnung  die  Raiidstrahlen  abhält,  so  gelingt  es  leicht,  durch  Verschiebung 
des  Schinues  ein  scharies  Bild  zu  erhalten.   Wenn  man  jetzt  umgekehrt 


FSg.  801. 
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durch  eine  volle  Xreisscheibc  die  in  der  Umgebung  dos  Centrums  ein- 
fallenden Strahlen  abhält^  so  muß  man  den  Schirm  gegeu  die  Linse  m 
▼erschieben,  um  abermals  ein  deutliches  Bild  zu  erhalten.  Entfernt  man 
nun  die  Blende,  so  erzeugen  die  von  der  lUtte  der  Linse  kommenden, 
Strahlen  um  jeden  Punkt  des  Bildes  einen  Kreis  zentreuten  Lichtes 
der  das  verwaschene  Aussehen  des  Bildes  bedingt  Der  Durdimeeser 
dieses  Kreises,  die  größere  oder  geringere  UndeutUchkeit  dee  Bildes 
hängt  von  der  Lage  des  Punktes  I\  und  von  den  K^ometrischen  Eigen- 
schaften der  Linse  ab.  Um  ein  bestimmtes  Maß  für  diese  VerhftltDisse 
zu  gewinnen,  betrachten  wir  Parallelstrahlen:  ihnen  entspricht  nun  nicht 
mehr  ein  einzelner  Brennpunkt,  sondern  eine  Brennlinie,  deren  Länge 
wir  als  die  sphüriscIiM  Abweichung  bezeichnen.  Für  T^inson  v.m 
gleicher  Brennweite  kann  die  sphärische  Abweichung  sehr  verschiedene 
Werte  haben,  und  man  kann  sich  daher  die  Aufgabe  stellen,  eine  Linse 
von  kleinster  Abweichung  bei  vorgeschriebeuer  Brennweite  zu  konstruieren. 
Wir  geben  hierauf  nicht  näher  ein,  sondern  beschränken  uns  darauf,  das 
Gesagte  an  dem  Beispiel  einer  plankonvexen  Linse  zu  erlintem.  Wir 
können  bei  ihr  die  Parallelstrahlen  entweder  auf  die  plane  oder  auf  die 
konvexe  Seite  fallen  lassen  (Fig.  302a  und  S02b);  die  sphftrisohe  Ab- 


Seite  dem  Objekte  zuwenden.  Soll  umgekehrt  die  plankonvexe  Lin«p 
von  einem  außerhalb  der  Brennwtüte,  aber  nahe  dem  Brennpunkt  liegen- 
den Objekt  ein  stark  vergröBertes  reelles  Bild  geben,  so  muß  ihre  plane 
Seite  nach  dem  Objekt  gerichtet  sein. 

Ein  anderes  Mittel,  die  störende  Wirkung  der  sphärischen  Ab- 
weichung zu  Terriogern,  besteht  in  der  Ersetzung  einer  Linse  von  Ideiiier 
Brennweite  durch  zwei  Linsen  mit  größeren  Brennweiten  und  ^; 
hintereinander  geschaltet  wirken  diese  wie  eine  Linse,  deren  Brennweite  9p 
gegeben  ist  durch: 


Zerstreuungslinsen.  Um  die  Theorie  der  Zerstreuungslinsen  zu 
entwickeln,  beniUzcn  wir  einen  geometrischen  Apparat,  der  mit  dem  bei 

den  Sammellinsen  fin^ofiihrten  im  wosentlicheu  ül"^rei':  •!  inunt;  die 
Dehnitioneu  der  A\r,  der  axenparaücien  Ötrahlen,  des  (jeutrums,  der 
Brennweite  siml  (iieselliea  wie  dort 

Parallelstralilen  werden  durch  eine  Zerstreiinngslinse  divfriiieretul 
gebrocheu;  die  Breiiupunkte  der  Liuse  äiud  virtuell,  d.  h.  uui  die 


Fig.  SOSa. 


Sphftriitche  Abwelehung. 


Fig.  802b. 


weiehung  ist  in  dem  erste- 
ren  Falle  viermal  so  groß, 
wie  im  letzteren.  Will 
man  also  mit  einer  plan- 
konvexen Linse  von  einem 
entfernten  Gegenstand  ein 
deutliches  Bild  entwerfen, 
80  muß  man  die  konvexe 
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RäckverlaDgeruDgea  der  gebrocbeneu  Paralleistrahleu  gehen  durch  sie 
hindurch. 

Centralstrahlen  gehen  nngeändert  durch  die  Linse. 
Die  Bildkonstniktion  ergiebt  rieh  tm  Figur  303.  Dem  Objekte 
Q^  entspricht  un- 
ter allen  U  ms  t&nden 
ein  rirtnellea,  auf- 
rechtes und  ver* 
klt'inertea  BildP^Q,. 
Die  Beziehung  zwischen 
ObjektabstÄud  pj ,  Bild- 
aV'«tftnd  y>j  und  Brenn* 
weite  /  ist: 


Fig.  808.  Zentreaangsliiiae. 


_1  L  BB  _L. 

Pt       Px^  f' 

§  261.  Doppelbrechung.  Ehe  wir  die  Lehre  von  der  Brechung 
verlassen,  scheint  ej^  zweckinaüig,  die  am  Schlüsse  von  §  250  gemachte 
Bemerkung  über  die  beschränkte  Gültigkeit  des  Brechungsgesetzes  noch 
etwas  waHer  aoasuföfaren.  Das  in  §  250  aufgestellte  Oesetz  gilt  damadi 
nur  ftr  isotrope  Körper,  deren  optische  Eigenschaften  nach  allen  Bich» 
toDgen  dieselben  sind.  Zn  diesen  gehören  Tor  allen  die  Fiasrigkeiten, 
ferner  glasartige  Körper  und  die  Kiystalle  des  regolären  Systems. 
Wesentlich  komplizierter  gestalten  sich  die  Elrscheinungen  bei  den 
Krystallen  der  flbiigen  Systeme,  wie  ttbeihanpt  bei  Körpern,  deren 
optische  Eigenschaften  von  der  Bichtung  abhängig  siud,  in  der  sich  die 
Licht8U*ahlen  in  ihrem  Inneren  bewegen.  Wir  bezeichnen  solche  Körper 
als  anisotrope.  Zu  ihnen  gehört  auch  die  Mehrzahl  der  organisierten 
Substaii/r  n ;  ihr  Verhalten  ist  aber  noch  weiter  dadurch  kompliziert,  dnld 
sie  in  Ii  1  Uli  1  !7  e  n  sind,  daß  sie  höchstens  iniicrlialb  mikroskopisch  kleiner 
Bereiche  konstante  Eigenschaften  besitzen,  während  diese  im  allgemeinen 
von  Ort  zu  Ort  sich  ändern. 

Um  uns  über  die  eigentümlichen  Erschemuugen  der  Brechung  in  uicht- 
legolären  Kristallen  in  vorläufiger  Weise  zu  orientieren,  untersuchen  wir 
im  folgenden  die  opiischen  Mgenschaften  des  islftodischen  Kalkspats. 

Der  Kalkspat  gehört  der  sogenannten  rhomboödrisch-hemigdrischen 
Grappe  des  hexagonalen  KiystaUisystems  an;  er  spaltet  in  ausgezeichneter 
Weise  nach  den  drei  Flächen  eines  Bhomboöders,  und  man  kann  daher 
leicht  Spaltstücke  von  beliebigen  Verhältnissen  erhalten.  Sie  stellen  sich 
dar  als  l  'n  lUelepipeda;  aber  die  sechs  sie  begrenzenden  Parallelogramme 
sind  dadurch  ausgezeiclinet,  daß  sie  gleich  große  stumpfe  und  natürlich 
auch  gleiche  spitze  Winkel  besitzen.  Lassen  wir  nun  auf  eine  Kalk- 
spatplatte von  einem  leuchtenden  Punkte  L  aus  einen  Strahl  oder  ein 
Stralilordiündpl  Renkrecht  auffallen  (Fig.  304  und  'iü5),  80  bemerken  wir, 
dati  sie  durcli  die  Kalkspatplatte  in  zwei  zerlegt,  doppelt  gebrochen 
werden.  Stelleu  wir  hinter  die  Platte  einen  Schirm,  so  erhalten  wir  auf 
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Fig.  804. 


Fig.  805«  Breebong  im  Katkapal 


diesem  zwei  beleuclitcte  Flecke  und  0^.  \ou  diesen  liegt  in  der 
geraden  Fortsetzung  der  einfalleuden  Strahlen,  dagegen  entspricht  seit- 
lich abgelenktea  Strahlen.   Drehen  wir  die  Platte  am  den  einialleiiden 

Strahl,  so  bleibt  der  Fleck  0, 
an  seiner  Stelle,  frihrend 
einen  Kreis  am  beschreibt 
Der  dem  ersteren  entsprechende 
Strahl  EO^  wird  somit  dorch 
die  Kaikspatplatte  ebensowenig 
von  seiner  senkrechten  Einfalls- 
richtiing  abgelenkt  wie  durch 
eine  Glasplatte,  er  folgt  dem 
gewöhnlichen  Brcchnngsgesctz 
und  wird  daher  als  tler  ordent- 
liche bezeichnet;  den  zweiten 
Strahl,  der  in  der  Kalkspat- 
platte die  dem  gewöhnlidien 
Breehnngsgesets  dnrchans  wider- 
sprechende Bichtang  EB^  ver- 
folgt^ nennt  man  den  ander- 
ordentlichen. 

Um  die  gegenseitige  Lage  der  beiden  Strahlen  etwas  genauer  anheben 
zu  können,  mfissen  wir  anf  die  krystallographischen  Eigenschaften  des 
Kalkspats  noch  etwas  n&her  eingehen.  Ein  durch  Spalten  herge- 
stelltes Bhombo9der  ist,  wie  schon  erwähnt  wurde,  begrenzt  toq  sechs 

ParaUeln^^nl^lmon,  die  paarweise  kongruent 
und  gleichgerichtet  sind,  liire  Winkel  sind 
dieselben,  und  es  stoßen  in  zwei  gegen- 
überliegenden Ecken  des  Rhomboi'ders  je 
drei  gleich  groüe  stumpfe  Winkel  von 
101 ''öS'  zusammen.  Bei  der  Figur  30ti  is,t 
angenommen,  daß  das  Ebomboeder  mit  einer 
Fläche  auf  das  Zttchenblatt  gelegt  sei  nnd 
nun  Ton  oben  betrachtet  werde.  O  nnd  0' 
sind  die  stampfen  Ecken.  In  den  sechs 
flbrigen  Ecken,  die  wie  im  Eranie  iwisohen 
den  beiden  stumpfen  liegen,  trifft  immer 
ein  stumpfer  mit  zwei  spitzen  Winkeln 
sammen,  von  denen  jeder  gleic  Ii  dem  Supplemente  des  stumpfen  ist.  Ziehen 
wir  durch  die  stumpfe  Ecke  O  eine  Linie  O  A,  die  mit  den  drei  in  ihr 
zn^iammenstoßcndcn  Kanten  gleiche  Winlel  einschließt,  so  giebt  «i»'  die 
Kichlung  der  krybtalhigra jiliischen  Hanptaxe  des  Kalkspats,  Eine 
durch  die  Ebene  O  A  senkrecht  zu  einer  der  Flächen  des  Rhomboeders 
gelegte  Axe  nennen  wir  einen  Hauplschnitt  In  sehr  einfacher  Weise 
gebtalten  &ich  diese  Koubtruktiouen,  wenn  wir,  wie  in  Figur  aut>|  die 


B' 

Fig.  306. 
EalkspatrhomboCder. 
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Kaotea  des  Khomboöders  alle  gleich  lang  macheu.  6o  daß  seine  Form 
wirklich  die  eines  ßhomboeders  im  geometrischen  Sinne  wird.  Die  Ver- 
binduDgdinie  0  0*  der  beiden  stampfen  Ecken  giebt  duiiu  die  iiiciiLuiig 
der  Hanptaxe;  die  DiagODalebene  OBO^B  ist  der  auf  der  Fläche  OCB^D 
senkrecht  stehende  Hauptschnitt 

Ea  fidle  nun  anf  die  obere  FlAche  dei  Bhombogden  ein  Strahl  LE 
(Fig.  807)  in  einem  Pnnkte  der  Diagonale       amkrecht  ein.  Der  oxdent- 


Fig.  307. 


Fig.  806. 


liehe  Strahl  geht  ungeäudert  durch»  der  außerordentliche  bleibt  im  Haupt- 
schnitt OBO'B\  wird  aber  im  Sinne  der  Richtung  von  OD  abgelenkt  und 
tritt  in  parallel  mit  dem  einfallenden  Strahle  wieder  aus  dem  Rhom- 
boeder  aus.  Verschieben  wir  den  Kinfallspuukt  nach  injfMid  einem  an- 
deren Punkte  der  Grenzfläclie  A",  so  wird  in  den  Rieiitungen  der  go- 
brochenen  Strahlen  incliis  geändert.  Die  charakteristische  Eigentümlichkeit 
der  Kr}'stalle  bestellt  ja  öberhaupt  darin,  daÜ 
Eigenschaften,  die  sich  auf  Vorgänge  von  bestimuitor 
Richtung  beziehen,  auch  nur  von  der  Bicbtang 
abhängen,  also  länge  allen  parallelen  Geraden  die 
gleichen  aind.  Ziehen  wir  durch  (Fig.  308}  eine 
Linie  E*A*  parallel  m  0  0\  so  können  wir  sie 
mit  demselben  Recht  als  Hanptaze  benfttsen  wie 
O  O',  und  eine  durch  E'A'  zu  der  RhomboSderiiäche 
senkrecht  gelegte  Ebene  ist  ebensogut  ein  Haupt- 
schnitt, wie  die  Diagonalebene  OBO'D'.  In  jener 
Ebene  liegen  die  zu  L' E'  gehörenden  gebrochenen 
Strahlen  ebenso  wie  die  Strahlen  /TP^  nnd  FE^  in  der  Kbene  OHO' B'. 

Wir  ergänzen  die  im  Vorliergehenden  geschilderte  Erscheinung  noch 
durch  einige  weitere  Beobachtungen.  Schneidet  man  aus  einem  Kalk- 
spat eine  Platte  (Fig.  309),  deren  Flächen  senkreeht  stehen  /n  der 
Hauptiixe  OA,  so  erzeugt  ein  senkrecht  auffallender  Lichtstiaiil  L  i,  auf 
einem  hinter  der  Platte  aufgestellten  Schirme  nur  einen  einzigen  Lacht- 


Fig.  809. 
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punkt  O  in  der  Verlängerung  yon  LK  lAogs  der  Eauptaxe  findet  somit 
nnr  einÜMshe  Breebnng  statt 

Ans  einem  Kalkspat  schneiden  wir  ein  Prisma  ABC  (Fig.  810)» 
dessen  Ennte  B  senkrecht  za  der  Hauptaxe  ÄC  steht,  und  dessen 
Flächen  gegen  diese  gleich  geneigt  sind;  bringen  wir  das  Prisma  in  die 
Stellung  der  kleinstf^n  Ablenkung,  so  wird  ein  durch  dasselbe  geltender 
Lichtstrahl  im  Inneren  iu  der  Richtnng  der  Hauptaxe  sich  bewegen. 
Man  kann  also  nac;Ii  der  in  §  255  angegebenen  Methode  das  Brechungs- 
verhältiiis     eines  solchen  Strahles  bestimmen. 


B 


Fig.  31U.  Fig.  811. 

Endlich  betrachtoL  irir  noch  ein  Ealkspatprisma»  dessoi  Kante  der 

Hauptaxe  des  Krystalles  parallel  ist  (Fig.  311);  in  einem  solchen  findet 
Doppelbrechung  statt;  für  beide  vStrahlcn  kann  aber  nach  der  Methode 
des  §  255  das  Brechungsverhältnis  bestimmt  werden.  Für  den  «?tärker 
abgelenkten  G ^  ergiel)t  sich  derselbe  Wert  n^,  wie  in  der  Richtung 
der  Axe;  er  entspricht  dem  ordentlichen,  dem  gewohnlichen  Rrechungs- 
gesetze  folgenden  Strahle.  Der  weniger  stark  abgelenkte  Strahl  O 
dagegen  liefert  ein  anderes  Brechungsverhältuis  n^,  das  kleiner  als 
ist  Es  entspricht  einem  senkrecht  zn  der  Hauptaxe  sich  bewegen- 
den außerordentlichen  Strahl 

IV.  Kapitel.  Farbenzerstrenang  des  Lichtes. 

§  262.  Vewtovs  FnndanentalveiSQehe.  Bald  nachdem  das  Gesetz 
der  Brechung  entdeckt  war,  suchte  man  es  zur  Erklärung  einer  Er- 
scheinung zu  henützen,  die  von  Alters  her  die  Phantasie  und  das  Nach- 
denken des  Menschen  beschäftigt  hatte,  der  Erscheinung  de»  Regenbogens. 
Allein  eret  Newton  gelang  es,  durch  eine  Reibe  von  planmäßig  an- 
gestellten Versuchen  die  Gesetze  zu  enthüllen,  auf  denen  die  Farbener- 
scheinung des  Bogeus  beruht.  Das  wesentliche  Kesultat  seiner  Unter- 
suchung besteht  in  dem  Satze: 

Das  weiße  Licht  ist  zusammengesetzt  aus  vielen  farbigen 
Strahlen,  die  sich  durch  ihre  Terschiedene  Breehbarkeit  Ton* 
einander  nnterscheiden. 

Die  Richtigkeit  des  Satzes  ergiebt  sich  aas  den  folgenden  Beob- 
achtungen. 
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In  deo  geschlossenen  Fensterladen  eines  Zimmers  sohneidet  man 
einen  kleinen  vertikaleu  Spalt  und  läüt  duicli  diesen  mit  Hilfe  eines 
Heliostateu  eiu  Band  von  horizontaleo  Soiiuenstralileu  fallen  (Fig.  312). 
Auf  der  gegenaber- 
liegendea  Wand  ent- 
stellt ein  weißes  Bild  8 

des  ^Mltee;  bringt  man      ^  vu-eut 
nan  in  den  Weg  der 
Lichtstrahlen  ein  Prisma  — 

A  mit  vertikaler  Kante, 
so  entsteht  <la,  wo  das 
gebrochene  Bild  zu  er-  ^ 
warten  ist,  ein  horizon- 
taler Streifen,  der  von 


1 


Ftg.  812.  ZeriegOBg  des  SonnenliehteB. 


dem  einen  zu  deni  anderen  Ende  die  Regenbogenfarben,  rot,  orange, 
gelb,  priln,  blau,  indigo,  violett,  zeigt:  das  Spektrum. 

Daß  die  farbigen  Strahlen  durch  die  Substanz  des  Prismas  erst 
erzeugt  werden,  ist  nicht  wahrscheiulich,  da  sie  hei  den  verschiedeubteu 
Prismen  im  wesentlichen  in  derselben  Weise  auftreten.  Es  bietet  sich 
also  in  der  That  als  das  Einfachste  die  Annahme  Newtons,  daß  jene 
Strahlen  schon  in  dem  weifien  Lichte  enthalten  waren  nnd  durch  das 
Prisma  nur  infolge  ihrer  Yerschiedenen  Brechbarkeit  voneinander  ge- 
trennt wurden.  Da  das  rote  Ende  des  Spektrums^  von  besonderen»  später 
zu  erwähnenden  Fällen  abgesehen,  das  am  wenigsten,  das  violette  das 
am  meisten  abgelenkte  ist,  so  muß  den  roten  Strahlen  die  kleinstei  den 
Tioletten  die  größte  Brechbarkeit  zukommen. 

IQine  direkte  Prüfung  dieser  Anschauung  ergiebt  sich,  wenn  man 
das  von  einem  vertikalen  Sririlt  ( ntworfene  Spektrum  durch  ein  zweites 
PrisniH  //  mit  horizontaler  Kante  betrachtet.  Das  horizontale  Band  des 
Spektrums  erscheint  dann  ala  ein  schiefes  Parallelogramm,  r'v,  welches 
von  dem  einen  nach  dem  anderen  Ende  hin  von  den  vertikalen  Streifen 
dt;r  Spektralfarben  durchzogen  wird.  Das  rote  Ende  r  ist  dabei  am 
wenigsten,  das  violette  v  am  meisten  von  der  ursprünglichen  Lage  ab- 
gelenkt, entsprechend  den  Verhältnissen  der  Figur  812.  Das  schiefe 
Spektrum  gewährt  darnach  eine  unmittelbare  Anschauung  von  den 
BredrangSTerhältnissen  der  Terschiedenen  Strahlen,  der  Dispersion  der 
Farben,  auf  seiner  Erzeugung  beruht  eine  wichtige  Methode  ihrer 
üntersnchung,  die  Methode  der  gekreuzten  Prismen. 

Mit  Benützung  des  elektrischen  Lichtes  können  wir  den  Funda- 
mentalversuch Newtons  in  folgender  Weise  wiederholen.  Wir  werfen 
die  Strahlen  der  elektrischen  I^ampe  auf  einen  vertikalen  Spalt  und  ent- 
werfen von  diesem  mit  einer  I^inse  C  ein  deutliches,  scharfes  Bild 
(Fig.  313).  Wenn  wir  nun  auf  den  Weg  der  Strahlen  iiinter  der  Linse 
ein  Prisma  /'  mit  vertikaler  Kante  stellen,  so  erscheint  in  abgelenkter 
Richtung,  aber  in  derselben  Entfernung  vom  Prisma,  das  Spoktrom  iu 

RtstXM,  PbjiU  L   Zweite  Aufl.  2i> 
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Fig.  313.   Objektive  Dai-ütellung  des  ^^pcktruulli. 


Gestalt  eines  recliteckigeu  Bandes,  in  dein  die  Regen bogenfarben  in 
vertikalen  streifen  von  rot  bis  violett  nebeneinnnflcr  ijoreiht  sind.  Bei 
dieser  Versuchsanordnung  wird  es  besonders  deuiiicii,  üuli  das  Spektrum 
aus  einer  Beilio  von  verschiedenfarbigen  SpaltbOdern  besteht,  die  sich 

nach  der  Bfrecfabarkeit  der 
erzeugenden  Strahlen  ord* 
nea  Bsergiebteichgleieh- 
zeitig,  daß  die  Terschie- 
denen  Farben  um  eo  besser 
voneinander  p^etrennt  wer- 
den, daß  das  Spektrum 
um  80  reiner  ist,  je  enger 
der  Spalt  f]^emacht  wird. 
Wenn  mau  umgekehrt  den 
.  Spalt  erweitert,  so  über> 
lagern  sich  die  verschiedenfarbigen  Bilder,  wie  Stufen  einer  Treppe, 
in  immer  gröflerer  Ausdehnung,  das  Spektrum  wird  immer  mehr  ▼er- 
waschen. Bei  sehr  weitem  Spalt  erscheint  die  Mitte  des  vom  Spditrum 
bedeckten  Kecliteckes  weiß  und  nur  die  Bänder  sind  rot  und  blau  ge- 
fdrbt  Diese  Beobachtung  steht  mit  der  NKWTONSchen  Annahme  in  voll- 
kommener T'bereiiistimmunfz;  wenn  in  der  Mitte  des  Rechteckes  die  von 
allen  l?'arben  erzeugten  SpiiltbiUler  sieli  überdecken,  so  kommen  von  dort 
aus  auch  alle  möglichen  Strnhh  n  ins  Auge  und  müssen  dann  wieder 
die  Empfindung  des  Weiß  erzeugen. 

Die  Synthese  des  weißen  Lichtes  aus  den  farbigen  Strahlen  des 
Spektrums  können  wir  noch  durch  den  folgenden  Versuch  nadiweisen.  Da 
der  Weg,  den  die  aus  einem  weifien  Strahle  entstehenden  fiirbigen  Strahlen 
im  Inneren  des  Prismas  zurückzulegen  haben,  ein  TerhftItoismftBig  kleiner 

ist,  so  trennen  sie  sich  hier  nur 
weiiii,'  und  treten  nahezu  an  der- 
selben Stelle  A  der  zweiten  Pris- 
menfläche aus  (Fip.  314).  Wenn 
wir  Ton  dieser  Stelle  mit  einem 
Hohlspiegel  ein  reelles  ßild  JJ  ent- 
werfen, so  sehen  wir  ein  weißes 
Bild,  das  durch  die  Wiederver- 
einigung der  Terschiedenfkrbigen 
Strahlen  erzeugt  wird. 
Kndlich  kann  man  auch  Pigmentfarbefl  zu  weißem  Lichte  Tereinigen. 
Es  geschieht  dies  mit  dem  sogenannten  Farbenkreisel;  auf  einer  kreis- 
förmigen Scheibe  werden  sieben  Sektoren  von  bestimmter  Größe  mit 
Farben  bemalt,  die  den  sieben  Spektralfarben  möglichst  ähnlich  sind; 
wird  die  Scheibe  in  rnsche  Umdrehung  versetzt,  so  vermisrlien  sich  im 
Auge  die  v(»ii  den  verschiedenen  Sektoren  herrührendeu  Eindrücke  und 
erzeugen  die  Empilnduug  des  Weiß. 


Fig.  314. 
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§  263.  Die  FKAUNHOFERschen  Linien.  Wenn  man  ein  reines  Spek- 
trum der  Sonne  entwirft,  so  bemerkt  man  feine  schwarze  Linien,  die  an 
einzelnen  Stellen,  i)arallel  clor  Richtung  des  Spaltes,  die  Farben  durch- 
ziehen; man  bezeichnet  sie  nach  ihrem  Entdecker  als  FiiAUNHOFEKsclic 
Linien.  In  dem  Lichte  der  Sonne  fehlen  hiernach  gewisse  Farben  von  der 
Breehfaarkeit»  wie  sie  der  Lage  jener  schwarzen  Linien  entsprieht  kuf  die 
Erklämng  der  Er- 
Bcheinnng  werden 
wir  später  eingehen, 
Torlaafig  sind  die 
Linien  für  uns  über- 
aus wertvoll  als  Mit- 
tel zur  Oricntierunj? 
im  Spektruni.  Kifrur  315  giebt  die  wichtifr?ten  Linion  in  ihrer  Lage 
zu  (Ipu  Hinf  hauptsäcliüclisten  Farben  des  Sonuciispcktrnmg.  Die  Linien 
werden  nach  Fraunhofku  dun.li  die  beigesetzten  Buchstaben  bezeielinet. 
Bei  der  Entwickeluns^;  der  NEwroNschen  Theorie  haben  wir  von  der 
verschiedenen  Brecliuurkeit  des  Kot,  fK;s  (4elb  u.  s.  w.  gesprochen;  diese 
Begriffe  sind  sehr  unbeatimmter  Natur,  da  ilie  verschiedenen  Farben  im 
Spektrum  einen  mehr  oder  weniger  breiten  Kaum  einnehmen;  dagegen 
ist  das  Rot  an  der  Stelle  der  Linie  Ay  das  Gelb  an  der  von  D  ein  gaos 
bestimmtes.  Ihre  BreohnngSTerh&ltnisse  kftnnen  auf  das  sch&rfete  be- 
stimmt werden  ans  der  Ablenknng;  welche  die  Linien  A  nnd  D  bei  der 
IGnimalstellang  des  Prismas  erleiden.  Dies  wt  der  Grand,  weshalb  die 
Brechnngsverhältnisse  der  yerschiedenen  Stoffe  bei  jeder  exakteren 
Untersnchnng  anf  die  FBAUNBOFBBSchen  Linien  des  Sonnenspektrums 
beaogen  werden. 

§  S64.  numerische  Werte  von  BreehnngSTerkiltnisten.  In  dem  Ab* 
schnitt  flbsr  Brechung  haben  wir  uns  mit  einer  gan?:  rolien  Angabe 
einiger  weniger  Brechongs Verhältnisse  begnügt.  In  der  That  sind  ge- 
nauere Angaben  nur  möglich  mit  Berücksichtigung  der  Zerstreuung;  das 

Breehungsverhältni?;  hat  einen  bestimmten  Wert  immer  nur  für  eine  be- 
stimmte Stelle  des  Spektrums,  für  eine  FraunhoferscIu'  Linie.  Die  fol- 
ppiide  Tabelle  enthält  eine  Zusammensti  llTing  von  Brechuugsverbältnissen 
dieser  Linien  für  einige  wichtigere  Stoöe. 


Wasaer  17.5« 
Alkohol  15-0« 
Schwefelkohlenstoff  16"» 
leicht 


Krougiaa 


leicht 
schwer 
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8tdiisalx 

lM0eM»deiiU. 
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3407 
•3716 
■6794 
5867 

■6265 

■  6308 
7922 

■  562 

' '  T''2 
4946 
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1-3436 
1-3748 
1  7032 
1*5812 
1 . 6308 
1-6404 
1-811 
1*569 
6833 
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§  265.  Totale  Siipenion.  Unter  totaler  DispenioB  eines  Stoffes 
▼ersteht  man  die  Diffiorens  seiner  Breckangsverh&ltmsse  im  äußersten 
Bot  und  änßersten  Violett»  also  fiir  die  Linien  A  nnd  H.  In  der  folgen- 
den Tabelle  sind  diese  Dispersionen  zusammengestellt  mit  dem  mittleren 
Werte  des  Brechnngsverhältnisses,  der  etwa  mit  dem  Brechungsverhältnis 
der  Linie  E  übereinstimmt.  Die  BrechangSTerliältnisse  der  Linie  A 
und  H  sind  mit     und  n,,  das  von  E  mit  n  bezeichnet 

»»,  —  «0  f 

Wh^ot  0-0145  l-:t3ö3 

Alkohol  O-OlöO  l'^übS 

SchwefelkohlenstoiF  0-oei4  l'MB» 

{  leicht  0-0212  1-5186 

Kronglas  I  ^^j^^gj  0-0211  1.6185 

leicht  0  0418  1-614Ö 


■MMi  ^  t     {  leicht 
[  schwer 


0*076  1-7688 

Steinsalz  0-031  1-550 

ordeuüich  0-0333  1-6635 

außerordcntlicb  0-0150  1-4888 


Kalkspat  | 


Tü  §  255  haben  wir  eine  Formol  angegeben,  durch  die  das  Brechuugs- 
verluilLiDS  mit  dem  Winkel  der  kleinsten  Ablenkung  in  Beziehung  ge- 
brachi  wird.  W  enn  der  Prismen isiukel  tp,  und  mit  ihm  auch  der  Ab- 
lenkungswinkel d  klein  ist,  so  können  wir  an  Stelle  der  Sinus  die  Winkel 
selber  setzen  und  erhalten  dann: 

S  "  (n  —  l)(p. 

Bezeichnen  wir  durch       den  Ablenkangswiukel  der  Linie  Af  durch 
den  von  H,  so  ergiebt  sich: 

Der  von  dem  Fächer  der  austretenden  Farbenstrahlen  erfüllte  Winkel, 
und  mit  ihm  die  Ausdehnung  des  Spektrums  ist  somit  bei  gleichem 
Prismenwinkel  der  totalen  iJiapersion  pr()i>ortional;  bei  gleichem  Winkel 
giebt  ein  mit  Schwefelkohlenstolf  j^efüllter  prismatischer  Glastrog  ein 
Spektrum,  das  viermal  so  uusgedehut  ist,  wie  tlaa  eiue^  Krouglas-,  zwei- 
mal so  auijgedehut,  wie  das  eines  Flintglasprismas.  Diese  für  Prismen 
von  kleinem  Winkel  geltenden  Besiehungen  können  bei  größeren  Winkeln 
wenigstens  Ihr  eine  oberflächliche  Vergleichnng  als  Maßstab  dienen. 

§  866.  Aohromatische  Prismen  nnd  linsen.  Aus  den  im  Torher- 
gehenden  Paragraphen  angeführten  totalen  Dispersionen  von  leichtem 
Fiint-  und  von  Krouglas  folgt,  daß  ein  scharfes  Prisma  von  Krongias  mit 
dem  brechenden  Winkel  2  (p,  dieselbe  Fail)enzerstreuung  giebt,  wie  ein 
Flintglasprisma  mit  dem  Winkel  rp.  Dagegen  ist  die  mittlere  Brechimg 
des  Kronglasprismas  noeh  immer  beinahe  iloppelt  so  groß,  wie  die 
Fliiitglas])risuias.  Wenn  man  also  zwei  solche  Prismen  (7  und  F(Fig.  liUi) 
kombiniert,  so  dab  ihre  brechenden  Kauten  nach  entgegengesetzten 
Seiten  hin  wenden,  so  stellen  sie  ein  einziges  Prisma  dar,  bei  dem  die 
Ablenkang  der  roten  Strahlen  dieselbe  ist,  wie  die  der  violetten,  ein 
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Prisma,  das  also  keine  merkliche  FarbenxerstrefinDg,  wohl  aber  eine 
Btechiing  der  lachtstrahlen  erxeugt  Man  beoeidmet  solche  Prismen 
als  achromatische. 

Farbenzerstreaung  oder  Dispersion  tritt  natOriich  auch  ein  bei  den 
Linsen;  aus  den  BrachungSTerhftltnissen  der  roten  und  violetten  Strahlen 
£»lgt,  daß  der  BrennpunkCder 
ersteren  weiter  von  der  Linse 
abliegt,  als  der  der  violetten. 
Läßt  mau  weißes  Licht  aut  eine 
Sammellinse  fallen,  so  erscheint 
auf  einem  hinter  der  Linse  auf- 
gestellten Schirm  der  Brenn- 
punkt der  violetten  Strahlen  Ton 
einem  roten,  der  Brennpunkt 
der  roten  von  einem  yiolet- 
tm  Kreise  umgeben.    Ähnliche  Fig.  sie. 

Farbenhöfe  umgeben  auch  die 

einzelnen  Punkte  des  Bildes,  d^q  die  Linse  von  einem  auf  ihrer  Axe 
aufgestellten  Gegenstande  entwirft.  Mou  liezeichnet  dies  als  die  c  Ii  ro- 
matische Abweichung  der  Linse.  Aus  der  zwischen  Linsen  und 
Prismen  bestehenden  Beziehung  folgt,  daß  es  möglich  ist,  eine  bikonvexe 
Sammellinse  von  Kronglas  mit  einer  plankonkaven  oder  konvexkonkaveu 
Zerstreuungslinse  von  Flint^as  so  lu  kombinieren,  daß  sie  in  ihrer 
Vereinigung  eine  von  Dispersion  freie  Sammellinse  repi^entieren.  Man 
bezeichnet  diese  für  die  Konstmktion  optischer  Instrumente  sehr  wich- 
tigen Linsen  als  achromatische. 

t  867.  OeradsUhtpiismen.  Die  Betrachtungen  der  vorhergehenden 
Paragraphen  zeigen,  daß  auch  die  umgekehrte  Aufgabe  lösbar  ist,  Prismen 
zu  konstruieren,  die  das  Licht  zerstreuen,  aber  die  Strahlen  von  mittlerer 
Brechbarkeit  nicht  ablenken.  Man  wird  dazu  Kombinationen  von  Kron- 
und  Flintglasprismen  verwenden,  bei  denen  etwa  für  die  FHAUNHoFKKsche 
Linie  E  die  Brechung  des  ivronglaaea  durch  die  entgegengesetzte  des 
Flintgiases  aufgehoben  wird.  Die  Zerstreuung  des  Flintglases  wird  aber 
gerade  dann  beiläufig  doppelt  so  groß,  wie  die  des  Kronglases,  die  Zer- 
streuung der  ganzen  Kombination  der  des  Kronglases  Ähnlich  sein.  Man 
bezeichnet  solche  Prismen  als  GeradsichtpriBmen.  Steigerung  der  Dis- 
persion kann  man  durch  eine  Kombination  ?on  mehreren  Flint«  und 
Kronglasprismnn  cr/ielen. 

§  268.  Der  Farbenkreisel.  Das  Spektrum  des  weißen  Lichtes  be- 
steht aus  einer  unendlichen  Mannigfaltigkeit  von  Farben,  die  sich  kon- 
tinuierlich aneinander  anschließen  und  stetig  ineinander  übergehen.  Ks 
ist  offenbar  willkürlicb,  wenn  wir  im  Spektrum  sieben  verschiedene  Farhen 
untei-scheiden;  wir  können  ebensogut  Orange  und  Indigo  weglassen  und 
nur  Kot,  Gelb,  Grün,  Blau,  Violett  unterscheiden.  Nun  wissen  wir,  daß 
man  durch  Mischung  ron  Pigmenten  die  mannigfachsten  Farbeneindrttcke 
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erhalten  kaniii  und  es  ist  waimchemlicb,  daß  ebenso  durch  Mischnng  Ton 
6^>ektnil&rben  neue  FarbentOne  entstehen,  wie  ja  in  der  That  das  WeiB 

durch  die  Vereinigung  sämtlicher  Spektralfarben  er/eugt  wird,  Young 
hat  zuerst  die  Ansicht  aufgestellt,  daii  alle  Farbenemp6ndungen  durch 
die  Mischung  dreier  Grundfarben  sich  bilden,  des  Rot,  Grün  uiul  Vio- 
lett.   Die  hieraus  folgenden  Beziehungen  der  verschiedenen  Barben 

lassen  sich  durch  ein  einfaches  geometrisches 
A  Bild  darstellen,  wenn  mau  die  drei  Farben  Rot, 

/;  \  Grün  und  Violett  durch  drei  Punkte  r,  gr  und 

/  :   \  V  einer  Ebene  repräsentiert  (Fig.  317).  Nimmt 

/   •     \  man  weiter  an,  daB  f&r  di«  Intensit&ten  dea 

/  \        Bot»  Grttn  und  Violett,  die  in  einer  bestiirnnten 

/       ?^       \       Uiachfarbe  enthalten  sind,  irgend  ein  gemein* 
rfa         I  \jy    sames  ^faß  gefunden  sei,  so  kunn  auch  der 

Fig.  817.  Mischfarbe  eii)  bestimmter  Punkt  der  Zeichen- 

ebene  zugeordnet  werden.  Zu  diesem  Zwecke 
denkt  ninn  sirli  in  den  Punkten  r,  gr,  v  Gewichte  wirkend,  die  jenen 
Intensitäten  numerisch  t'leich  sind,  und  sucht  nach  den  hierfür  geltenden 
Regeln  ihren  Schwerpunkt,  Dieser  repräsentiert  die  gegebene  B^arbe, 
wäJireud  ihre  Intensität  gleich  der  Summe  der  drei  Teilinteosi täten  ist. 
Verhalten  sich  z.  B.  die  Intensitäten  des  r,  gr  und  v  wie  4:3:2,  so 
ergiebt  sich  die  Zeichnung  von  Figur  317.  Der  Punkt  8  stellt  die 
resultierende  Uischfarbe  dar.  Es  ergiebt  sich  dann  die  weitere  Folgerung, 
daß  dieselbe  £onstruktion,  durch  welche  der  Ort  einer  belieHgen  Misch- 
farbe gegen  die  drei  Grundfarben  festgelegt  wird,  auch  gilt»  wenn  man 
an  ihrer  Stelle  drei  beliebige  zusammeugesetEte  Farben  benützt,  um 
durch  ihre  Mischung  inuloro  Farbentöne  zu  erzeugen.  Damit  ist  dann 
die  Möglichkeit  einer  Prülung  der  Theorie  der  zusammengesetzten  Farben 
gegeben.  Man  sieht  aber  zugleich,  daß  diese  Theorie  unabhängig  ist 
von  der  Annahme,  daß  alle  Farbenemphudungen  aus  denen  des  Rot, 
Griin  und  Violett  sich  zusammensetzen.  Die  Bestätigung  jener  Theorie 
entscheidet  daher  noch  nicht  ttber  die  Fragenach  den  Grundempfindungen; 
die  weitere  Verfolgung  dieser  Frage  aber  bildet  einen  Gegenstand  der 
physiologischen,  nicht  der  physilcalischen  Forschung. 

Zu  den  Versuchen,  durch  welche  Maxwell  die  erste  quantitatiTe  Be» 
.  stätigiiiig  der  Theorie  der  Mischfarben  geliefert  hat,  dienten  Pigmentfarben; 
ihre  Mischung  wurde  durch  den  schon  auf  Seite  386  erwähnten  Farben - 
kreisel  bewirkt.  Farbige  Schcibon,  bei  denen  dieeinzelnen  Farben  wechsehide 
Sektoren  des  ganzen  Kreises  ertii Ilten,  werden  mit  einem  rasch  rotieren- 
den Kreisel  verbunden ;  die  Eindrücke  der  einzelnen  verschiedenfarbigen 
Sektoren  vennischen  sich  und  erzeugen  eine  neue  Empfindung,  die 
Mischfarbe.  Die  aus  verschiedenen  Ivombiuationcn  resultierenden  Farben- 
töne werden  verglichen,  indem  auf  demselben  Kreisel  zwei  Tenchiedene 
Farbenscheiben  mit  (prößerem  und  kleinerem  Durchmesser  befestigt 
werden  (?gL  Fig.  318).  Es  bildet  dann  die  eine  Scheibe  einen  koosen- 
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triaehen  Ring  nm,  die  andere,  und  es  entsteht  die  Aufgabe,  die  VerhlUt- 

nisse  der  Sektoren  so  zu  wählen,  daÜ  der  Farbeoton  des  inneren  und 
dt!s  äußeren  Ringes  derselbe  ist  Wir  wollen  dies  durch  Mitteilung  eines 
bestimmten  Versuches  erläutern.  Dio  Grundfarben  be?iüt7tpn  Pig- 
mente waren:  Zinnoberrot  Z,  Ultra  in:irin  U,  Smaragdgrün  SO, 
Der  Umfang  der  Farbenscheiben  wurde  gleich  1  gesetzt,  und  die  Inten- 
sität der  Grundfarben  in  einer  beliebigen  Mischung  durch  die  Länge  des 
ihnen  zugeiiorenden  Sektorbogeus  in  Hundertteilen  des  Umüanges  ge- 
meseen.  Zuerst  wurde  diejenige  Miechung  der  drei  OrundDubeii  be- 
stimmt, die  dasselbe  Weiß  erzeugte»  wie  es  andererseits  durch  die  Zorn- 
bination  eines  schneeweißen  mit  einem  elfenbeinschwarzen  Sektor 
hergestellt  ?rerden  konnte.  Das  Ergebnis  des  Versuches  ist  dargestellt 
durch  Figur  318  und  wird  ausgedruckt  durch  die  Farbengleichung: 

0*37  Z  +  0-27  £r+  0-36  SO  -  0-26         0-72  ES, 

in  der  SW  das  Schneeweiß,  ES  das  Elfenbeinschwarz  bezeichnet 

Lsgen  wir  die  drei  Grundfarben  in  die  Ecken  eines  gleichseitigen 
Dreieckes  nach  2,     SO,  so  ergiebt  sich  der  dem  Weiß  entsprechende 


Fig.  318.   Farbenkreisel.  Fig.  819.  Farbendiagramm, 


Punkt  W  als  Schwerpunkt  dreier  in  Z,  U  und  S  Q  wirkender  Gewichte, 
die  beziehungsweise  gleich  0-37,  gleich  0-27  und  gleich  0*36  Einheiten 
sind  (Fig.  319).  Es  ist  ferner  die  Tntensitilt  des  weißen  f?ektors  gleich 
der  Summe  der  Tntensitiiten  dnr  dUvS  Weiß  enseugenden  Grundfarben; 
die  letzteren  aber  sind  der  (  ihl'i  führten  Maübestimmung  zufolge  znsam- 
meugenonimen  gleich  0*37  -f  0-27  -\-  d.  h.  gleich  1;  somit  ist  auch 

die  Intensität  eines  schueeweilien  Sektors  von  der  Bogenlänge  0*28  gleich  1, 
und  die  Intensität  der  vollen  weißen  Ereisscheibe  wUrde  darnach 

gleich  ^ia  — setzen  sein. 

Bei  einem  zweiten  Versuche  wurde  an  Stolle  des  Zinn()l)ers  ein 
helles  Chromgelb  7/6^  benüt/.t,  und  damit  die  folgende  Gleichung  erhalten; 

0*33  J?a+  0*55  ü^-  0*12 SO  »  0*37       +  0-63 

Nun  ist  die  Intensität  eines  weißen  Sektors  von  der  Bogenlänge  0*37 
nach  dem  Vorhergehenden  gleich  0*37  x  3*57  «  1-32;  die  (jlesamtinten> 
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sit&t  der  anf  der  linken  Seite  der  Gleichung  etehenden  Farben  muß 
somit  ebenfalls  1*82  Einheiten  betragen;  daraus  folgt  weiter,  daß  der 
Sektor  mit  Chromgelb  bei  einer  Bogenlänge  von  0-33  die  Intensität  0-65 
besitzen  muß.    Wir  erhalten  so  die  korrigiert«  Gleichung: 

0.65ÄC  +  0-55  ü-^  Q'12S0  =  1-32 u». 

Mit  Hilfe  dieser  Gleichung  kann  man  den  Ort  HC  des  Chromgelb  in 
der  Ebene  des  Dreieckes  Z,  U,  SO  bestimmen.  Man  muß  zu  diesem 
Zwecke  einen  Punkt  HC  suchen,  so  daß  der  zuvor  schon  gefundene  Pnnkt 
W  der  Schwerpunkt  der  mit  den  Gewichten  0-65,  beziehungsweise  0-55 
und  0-12  belasteten  Punkte  HU,  U  und  SO  ist  Man  findet,  daß  HC 
zwischen  Z  und  S  0,  aber  außerhalb  des  Dreieckes  Z,  V,  S  G  liegt 
(Fig.  319);  daher  kmin  HG  auf  keine  Weise  durch  Mischung  von  Z,  U 
und  j5  Q  erzeugt  werden.  Sohald  nun  in  dieser  Weise  vier  Farbenpunkte 
in  der  Ebene  der  Zeichnung  gegeben  sind,  ist  die  Hdglichkeit  zu  einer 
Prüfung  der  Theorie  gewonnen.  Kan  verbindet  die  Farben  über  Kreuz 
80,  daß  derselbe  Mischton  herauskommt;  die  hierzu  nötigen  Intensitäten 
kann  man  einerseits  experimentell  ermitteln,  andererseits  der  graphischen 
Darstellung  entnehmen.  So  ergab  die  Beobachtung  mit  dem  Farben- 
kreisol 

0-39 0-21  rz-f  0-4ü£:S  =  0-59  Z+  0-41  50, 

wo  ES  wieder  das  Eifcnbeinscb'.var'/,  bezeichnet. 

Bestimmt  man  nun  auf  der  anderen  Seite  den  Punkt  in  dem  die 
Linie  (TZ,  HC]  die  Dreiecksseite  {Z,  SO)  durchschneidet,  so  repräsentiert 
dieser  die  erzeugte  Mischfarbe.  Die  ihr  entsprechenden  Intensitäten  von 
Zinnober  und  Smaragdgrün  Terhalten  sich  umgekehrt  wie  die  Ent- 
fernungen y,  Z  und  X,  SOf  also  wie  0*58: 0>42.  Es  ergiebt  sich  femer 
ans  der  Zeichnung  das  Terh&ltnis  der  Strecken  y,  U:  Xy  HC  s  0*78 : 0-22. 
Die  Intensitäten  des  Ultramarin  und  des  Chromgelb  in  der  Mischung 
verhalten  sich  somit  wieO*22 :0>78.  Nach  den  vorhergehenden  Messungen 
hat  aber  ein  Sektor  von  Chromgelb  von  der  Bogenlänge  0,33  die  In- 
tensität 0-65;  die  IntenHität  0-7S  wird  daher  erreicht  hei  einem  Sektor 
von  der  Länge  0-31).  I ».  r  LTi^plnschen  Darstellung  der  beiden  vorher- 
gehenden Versuclie  zutolge  müßte  also  die  Farbeugleichung  lauten: 

0-39 /fC-f-  0-22  U-{-  0-39  J5;5  =  0-58  0.42ÄÖ. 

Die  Übereinstimmung  mit  der  durch  direkte  Beobachtung  ge- 
wonnenen ist,  wie  mfin  sieht,  eine  recht  p^ite. 

Mit  Hilfe  von  sinnrcicli  konstruierten  Aiipuraten  zur  Mischunj^  der 
Spektraifarben  wurde  auch  ihre  Stellung  im  Farbendiagramnie  hestinunt. 
Als  wesentliches  Resultat  der  Untersuchung  ergnb  sich,  daß  die  Spektrai- 
farben vum  Schurlach  bis  zum  Grüu  der  Lnne  /.  auf  einer  geraden 
Linw  liegen;  daß  ebenso  die  Strahlen  von  einem  bläulichen  Grün  bis 
zu  einem  Blau,  das  etwas  jenseits  der  Linie  F  liegt,  einer  geraden  Linie 
angehören;  eine  dritte  gerade  Linie  enthält  die  purpurnen  Farbent5ne, 
welche  durch  Mischung  TOn  Bot  und  Violett  entstehen.  Die  abgerundeten 
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Ecken  des  Dreieckes  enÜialten  in  der  durch  Figur  320  anschaalich  ge- 
macbten  Weise  Bot,  Grttn  und  ^olett,  die  Mitten  der  beiden  zuerst 
erwähnten  Seiten  Gelb  und  Blau. 
Der  im  Inneren  des  Dreieckes 

gezeichnete  Kreis  W  entspricht 

dem  Weiß.  Ziehen  wir  durch 
W  irgend  eine  Linie,  so  treffen 
wir  auf  gepeniiherliegenflen 
Punkten  des  Farbendreieokea 
zwei  Farben,  die  sich  zu  Weiß 
ergänzen ,  sogenannte  K  o  m  - 
plement&r färben.  Solche  sind 
z.  B.  Gelb  und  Blau,  Rot  und 
Grfln.^ 

Die  empirischen  Gesetze, 
welche  durch  die  geschilderten 
Untersuchungen  gewonnen  wor-     Die  SpekIralMaii  im  Fwbendugiftmm. 

den  sind,  bilden  das  Fundament 

für  die  tiefer  gehenden  Forschungen,  die  das  Wesen  der  Karbenenripfindnng 
selbst  zu  erklaren  suchen.  Die  auf  dieses  Ziel  gerichteten  Theorieen 
liegen  aber  dem  Gebiete  der  Physik  zu  fern,  und  wir  verzichten  darauf, 
Uber  sie  zu  berichten. 

Y,  Kapitel.  Das  Auge  und  die  opUseheu  Instrumeute. 

I  869.  Das  Auge.  Das  Auge  entspricht  im  ganzen  genommen  der 
Camera  obscura  eines  photographischen  Apparates.  Diese  besteht  bekannt* 
lieh  aus  einem  innen  geschwärzten  Kasten,  der  vorn  in  einer  verstell- 
baren Böhre  eine  SammeUinse»  beziehungsweise  ein  damit  äquivalentes 

Linsensystem  trägt.  Diese  Linse  entwirft  von  einem  vor  der  Knmmer 
l)efindlichen  Gegenstande,  einer  Person,  einer  Landschaft,  ein  reelles, 
umgekehrtes,  verkleinertes  liild;  dieses  wird  auf  der  Uchtemptindiichen 
Platte  aufgefangen  und  nachher  entwickelt  und  tixiert. 

Beim  Auge  tritt  an  Stelle  der  Linse  des  Photographen  eine  Reihe 
verschiedener  brechender  Medien,  unter  welchen  die  Krystalllintje  besonders 
ausgezeichnet  ist  Anstelle  der  Platte  tritt  die  lichtempfindliche  Netzhaut; 
das  reelle  umgekehrte  Bild,  welches  die  brechenden  Hedien 
des  Auges  Ton  einem  äußeren  Gegenstande  entwerfeni  muß  auf 
die  Netzhaut  fallen,  wenn  jener  deutlich  gesehen  werden  soll. 
Der  Unterschied  zwischen  dem  Auge  und  der  Camera  ohseara  beruht  vor* 
allem  darauf,  dab  bei  dieser  vor  und  liinter  dem  brechenden  System 
dasselbe  Medium,  Luft»  sich  befindet,  bei  dem  Auge  dagegen  verschiedene 

'  Maxwell,  On  tlic  Thcor^'  of  Compound  Coloura  aud  Üie  Kelations  of  the 
CSolonzB  of  the  Spectram.  The  Seientific  Pap«».  VoL  I.  p.  410. 
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Medieoi  vom  Luft»  hinten  der  sogenannte  Glaakörper.  Hiernach  reprä- 
sentiert das  Ange  einen  optischen  Apparat,  der  Ton  den  froher  nnter- 
suchten  Linsen  prinzipiell  Torschieden  ist,  und  es  entsteht  die  Frage, 
inwieweit  die  früher  entwickelten  Gesetze  heim  Ange  Anwendung  finden 
können.   Um  sie  zu  beantworten,  müssen  wir  etwas  genauer  auf  den 

Bau  des  Auges  eingehen.  Nach  vorn  ist 
dasselbe  begrenzt  von  der  kugelförmig  licr- 
vorragenden  Hornliant.  deron  Scheitel- 
punkt in  O,  derfMi  Kruminuiigsmittel- 
punkt  in  r  gelegen  sei  (Fig.  321);  die 
Liuie  Or  ist  dann  die  Axe  des  .\ugesi. 
Der  Raum  /wischen  der  Hornhaut  und 
der  KrjbtÄÜliiise  ist  erfüllt  von  einer 
wasserhellen  Flüssigkeit;  die  beiden 
Scheitelpunkte  der  KiystaUtinse  seien 
und  O,,  die  ErOmmungsmittelpunkte 
Fig.  831.  Scbematiaehe*  Ange.  vorderen  und  hinteren  Linsenfläche 

'  fj  und  r,.  Der  Baum  hinter  der  Unae 
ist,  wie  schon  erwähnt,  von  dem  Glaskörjjer  erfüllt  Die  Krümmungs» 
halbmesser  der  ?erschiedenen  brechenden  Flächen  haben  die  Werte: 

Or    7*8  nun,  O^r^     9*51  nun,  O^r^  =«  5*87  mm. 
Femer  sind  die  AbsOnde: 

0  0}  »  3-78  mm,  0^        4*00  mm. 

Dabei  ist  angenommen,  daB  das  Auge  auf  ein  sehr  fernes  Objekt  ge- 
richtet sei»  denn,  wie  wir  sehen  werden,  hängt  die  KrOmmung  der  Kiy* 
stalllinse  von  der  Weite  der  Einstellung  ab.  Die  BrechungsTerhältnisse 
»,  4i|  und  fi,  an  den  Grenzflächen  O,      und  O,  haben  die  Werte: 

f»  =  1-846,  n,  =  l'OSO,  n,  =    -  «U>926. 

Für  eine  brechende  Komhiuation  von  der  .\rt  des  Auges  gelten  nun  die 
folgenden  Sätze,  deren  Analogie  mit  den  in  §  260  für  die  Stablinse  auf- 


Ftg.        Optik  des  Auges. 

gestellteji  lu  die  Augen  fällt.  Wir  bezeichnen  dabei  den  Raum  vor  dem 
Auge  mit  A,  den  Raum  des  Glaskörjiers  mit  U  (Fig.  322). 

A.\en])araliele  Strahlen  in  A  gehen  in  U  durch  einen  und 
denselben  Punkt  der  Axe,  den  zweiten  Brennpunkt 

Axenparallele  Strahlen  in  U  gehen  in  A  durch  einen  und 
denselben  Punkt  der  Axe,  den  ersten  Brennpunkt  f^. 
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Es  eziatierea  zwei  in  den  Punkten  A|  nnd  zur  Axe  senkrechte 
Ebenen»  deren  Funkte»  ebenso  vrie  die  Punkte  J|  nnd  J,  der  ETigur  297,  paar- 
weise 80  konjugiert  sind,  daß  die  VerbinduugsliDien  konjugierter  Punkte  der 
Axe  parallel  sind.  Man  bezeichnet  diese  Ebenen  als  die  Uauptebenen, 

die  Punkte  Ji^  und  k,  als  iHo  Hauptpunkte.  Wenn  also  in  A  ein  Bündel 
TonStralilen  nach  dem  Punkt  ?\  flr  ersten  Hauptebene  hin  zielt,  so  diver^^iert 
dasselbe  in  U  von  dem  gegen iU»eriiogenden  Punkt    der  zweiten  Hauptebeue. 

Auf  der  Axe  des  Systeiiis  liof^en  außerdem  zwei  Punkte  nnd  so, 
d;ili  ein  Strahl,  der  iii  A  nucU  hiazielt,  in  U  mit  sich  selber  parallel 
nach     verschoben  ist  Diese  Punkte  nennen  wir  die  Knotenpunkte. 

Hiernach  besteht  der  wesentliche  Unterschied  zwischen  einem  System, 
in  welchem  das  Tordere  Mittel  mit  dem  hinteren  identisch  is^  nnd  einem 
solchen,  in  dem  diese  beiden  Mittel  Torschieden  sind,  darin,  daß  imersteren 
FaUe,  z.  B.  bei  der  auf  Seite  377  betrachteten  Stablinse,  die  Haupt-  und 
Knotenpunkte  zusammenfallen,  im  letzteren,  z.  B.  beim  Auge,  verschiede 
sind.  Immer  aber  folgen  sich  die  beiden  Knotenpunkte  und  in  der- 
selben Ordnung  und  iu  derselben  Distanz  wie  die  Haupt])unkte     und  h^. 

Sind  bei  einem  beliebigen  System  die  Haupt-  und  Breuupunkte  ge- 
geben, so  ergiebt  sich  die  Konstruktion  des  Bildes  iu  leicht  verstäudiicher 


Fig.  323.  Fig.  824. 

Biltlkonstruk,tioni:n. 


Weise  nach  Figur  323.  Ist  nur  der  hintere  Bri  nTi])unkt  gegeben,  außer- 
dem aber  die  Huui)t-  und  KnotenpunktCi  so  erhiilt  man  die  in  Figur  324 
dai'gestellte  Konstruktion  des  Bildes. 

Für  ein  auf  ein  entferntes  Objekt  gerichtetes  Auge  sind  die  er- 
wähnten FundanuMitalpunkte  gegeben  durch  die  folgenden  Entfernungen: 

=  1-93  mra,  h^f^  =  14- 77  mm,  h^h^  =  k^k^  =  0-4Ü  mm; 

Oh^  =  2*a3  mm,  h^f^  »  19*88  mm,  h^k^  =  5-12  mm. 

Hiemach  ist  die  Zeichnung  der  Figur  322  im  dreifachen  Maßstäbe 

entworfen. 

Das  Bild  eines  sehr  entfernten  Objektes  entsteht  an  der  Stelle  des 
Brennpunktes  f^:  liier  niuB  die  Netzhaut  des  Auges  sich  betinden,  wenn 
jenes  Objekt  deutlich  wahrgenoramen  wird.  Für  einen  dem  Auge  näher 
liegenden  (iegenstand  muÜ  dann  das  von  dem  brechenden  Ajtparate  ent- 
worfene Bild  hinter  die  Netzhaut  lallen,  d.  h.  wenn  da^  Auge  hei  den 
angegebenen  Abmessungen  ein  weit  entferntes  Objekt  deutlich  sieht,  so 
sind  die  Bilder  aller  näher  liegenden  Terschwommen.  Um  auch  ihre 
Bilder  auf  die  Netzhaut  zu  werfen,  muß  der  brechende  Apparat  des  Auges 
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iilgendwie  Ter&Ddert»  das  Auge  auf  die  kleinere  Entfemimg  akkommo- 

diert  werden.  Dies  geschieht  so,  daß  durch  einen  eigentfimliehen  Hoekel 
die  Flächtm  der  Krystalllinse  stärker  gewölbt,  ihre  Brechung  vergrößert 
wird.  Die  Akkommodationsfähigkeit  des  Auges  ist  aber  keine  unbegrenzte; 
wenn  man  das  Objekt  dem  Auge  näliert,  so  findet  man  einen  Punkt, 
den  Nahpunkt,  über  den  liinaus  man  nicht  «jeheu  kann,  ohne  die 
Deutlichkeit  der  Wahrnelimung  zu  verlieren ;  die  Entfernung  des  Nah- 
punktes vom  Auge,  die  Sehweite,  ist  für  ein  nornialsichtigea  Auge 
etwa  gleich  25  cm.  Zugleich  vermag  das  normale  Auge  axenparallcle 
Strahlen  noch  auf  der  Netzhaut  zu  Tereinigen,  sein  Fernpunkt  liegt 
im  Unendlichen.  Bei  dem  Auge  des  Kunsrichtigen  liegen  beide  Punkte 
dem  Auge  nfiher. 

Aus  der  Betrachtung  der  Figur  322  ergiebt  eich,  daß  beim  Auge 
die  beiden  Hauptpunkte  und  die  beiden  Knotenpunkte  sehr  nahe  zu- 
sammenfallen. Man  kann  daher  ohne  Bedenken  diese  Punkte  durch  je 
einen  Punkt  h  und  k  ersetzen  (Fig.  326).  Den  auB  der  Vereinigung  der 


Fig.  82&.  BedoMertes  Auge. 

Knotenpunkte  entstehenden,  k,  nennen  wir  den  Erenzungspunkt  des 
Auges.  Nach  ihm  gerichtete  Strahlen  gehen  ganz  unverfindert  bis  zu 
der  Netzhaut  durch.   Wenn  die  Hauptpunkte  zusammenfallen,  so  gilt 

gleiches  von  den  Hauptebenen,  und  die  so  entstehende  zu  der  Axe  senk- 
rechte Ebene  h  verhält  sich  dann  wie  eine  sphärische  brechende  Fläche 
mit  dem  Krüinmungsmittelpunkt  k;  ein  in  M  einfallender  Parallelstrahl 
wird  gebroehen  nach  Mf^.  Man  kan?)  also  sacen,  daß  das  Angr  sich 
80  verhält,  als  ob  es  gegen  die  Luft  durch  eine  einzige  brpchende  Kugel- 
fläche abgegrenzt  wäre,  deren  Scheitel  in  /*,  deren  Mittelpunkt  in  /.-  sich 
behndet;  das  Brechungsverhältnis  an  der  Fläche  h  muß  dann  so  be- 
messen sein,  daß 
die  Brennpunkte 
der  auf  sie  fallen- 
den axenparallelen 

Fig.32ft.  Sehwinkd.  Strahlen  nach 

und  /^j  fallen.* 

Wir  schließen  unsere  Betrachtung  der  optischen  Eigenschaften  des 

Auges,  indem  wir  noch  eine  zweite  Bedingung  herv'orheben ,  an  dio 
daa  deutliche  Sehen  eines  Gegenstandes  gebunden  ist   Stellen  wir  auf 


*  ßüuscH,  Koustruktioueu  zur  Lehre  tou  dea  Haupt-  und  Brennponkten  eines 
LhiienBjstemB.  Leipzig  1870. 
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liic  Axe  des  Auges  einen  Gi-gciistainl,  etwa  den  Pfeil  AB  (Fig.  32Gj,  so 
geben  die  von  Ä  und  B  nach  dem  Kreuzungspuukte  zielenden  Strahlen 
angeäudert  durch  das  Auge  und  bestimmen  aöf  der  Netzhaut  die  Bilder 
a  und  fr,  die  om  so  nSher  beisammen  liegen,  je  kleiner  der  Winkel  ^1;  ZI 
ist»  unter  dem  die  Strahlen  im  Exensnngspunkte  sich  treffen»  der  Seh* 
winkeL  Wenn  dieser  kleiner  als  eine  llinnte  ist»  so  erzengen  die  Punkte 
A  und  B  nicht  mehr  zwei  gesonderte  Lichteindrttcke.  Der  Pfeil  kann 
daher  nicht  mehr  als  solcher  wahrgenommen  weiden. 

§  870.  Die  Lupe.  Wenn  wir  einen  Gegenstand  möglichst  deutlich 
in  all  seinen  Einzelheiten  sehen  wollen,  so  können  wir  ihn  bis  in  den 
Nahpiinkt  des  Auges  bringen;  gehen  wir  über  diesen  hinaus,  so  vcr- 
gröüerii  wir  zwar  den  Seliwinkel,  aber  wir  verlieren  die  Möglichkeit  der 
Akkommodation.  Jn  diesem  Falle  bringen  wir  zwischen  Auge  und  Objekt 
eine  Sammellinse,  die  Lupe,  so  daü  das  Objekt  iunerlialb  der  l^teunweite 
liegt.  Däri  vuu  der  Linse  entworteue  virtuelle,  aufrechte  und  vergrößerte 
Bild  muß  dann  im  Nahpunkt  des  Auges  liegen.    Figur  327  zeigt  die 

^ 


K 


Fig.  827.  liiipe. 


schon  frfiher  besprochene  Konstruktion.  Die  durch  die  Lupe  erzielte 
YergiOfiemng  ergiebt  sich  aus  der  folgenden  Überlegung.  Ist  A  der 
Punkt,  in  dem  das  Auge  sich  beendet,  so  erscheint  das  ?irtuelle  Bild 
des  Objektes  unter  dem  Winkel  P^AQ^\  wollten  wir  das  Objekt  selbst 
ohne  Lupe  deutlieli  sehen,  so  müßten  wir  dasselbe  in  den  Nabpunkt 
nach  P,Ä  aurückschieben,  und  der  Sehwinkel  wäre  I\AR  Die  Ver- 
größerung m  ist  gleich  dem  Verhältnis  der  beiden  Winkel.  Da  aber 
nach  den  allgemeinen  Voraussetzungen  unserer  Th(  orie  die  Winkel  klein 
sind,  so  verhalten  sie  sich  wie  die  Längte  /'  '''^  und  oder  PiQi- 
Somit  ergiebt  sich  f&r  die  Vorgr()i5eruQg  der  Wert 


^         <?,  _  A 


WO  j»,  =  (7P,  und     »  6'Pj;*  nun  ist  nach  §  260: 


1 

Pl 
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also  auüb: 

Beseiehnen  wir  endlich  noch  die  Sehweite  AP^  mit  den  AbiUnd  des 
Auges  von  der  Lupe  AC  mit      so  wird: 

«I  „  JL^-l  4- 1 . 

Die  Vergrößerung  der  Lupe  ist  um  so  st&rker,  je  kleiner 
ihre  Brennweite  ist  and  je  mehr  das  Aage  ihr  gen&hert  wird. 

§  871.  Fenirohr  nnd  Xikroikop.  Das  KspLEBSche  oder  astro- 
nomische Fernrohr  und  das  Mikroskop  bestehen  beide  aus  min- 
destens zwei  Linsen,  dem  ObjektiT  und  dem  Okular.  Bei  beiden 
Instrumenten  entwirft  das  Objektiv  von  dem  Gegenstande  ein  reelles, 
umgekclirtes  Bild;  das  Okular  ist  nichts  anderes  ah  eine  Lnpe,  mit  der 
jenes  Bild  betrachtet  wird.  Der  öntci-schied  der  Instrument''  1if^p;t  nur 
darin,  daß  bei  dem  Mikroskoji  das  Objekt  im  Bereiche  unserer  Hand  ist, 
so  daß  wir  schon  mit  dem  Objektive  ein  stark  vergrößertes  Bihl  er7.eu*?en 
können,  wälirend  beim  Fernrolire  das  zuuächst  erzeugte  Bild  notwendig 
ein  sehr  verkleinertes,  dem  Brennpunkt  nalie  liegendos  ist. 

Bei  dem  GAULEischen  Fernrohr  dient  als  Okular  eine  Zerstreu- 
ungslinse.  Die  Wirkung  wird  durch  Figur  328  erläutert    Das  reelle 


 ^  /i-,"-- 

Fig.  328.   GALiLEisubes  Fcrurohx 

Bild  PiQi9  das  von  dem  Objektiv  C  unter  den  frQheren  Verhältnissen 
entworfen  wurde,  kommt  nicht  zu  stände»  da  die  nach  P^Q^  gehenden 
Strahlen  auf  die  in  C  aufgestellte  Zerstreuungslinse  faUen.  Liegt  Pj 
auBerhalb  ihrer  Brennweite  C'f^,  80  entsteht  ein  virtuelles,  anfrißchtes» 
Torgröi^ertes  BiM,  !'.^Q^. 

Wenn  man  das  KEi-LKR^ehe  Femrohr  auf  ein  unendlich  entferntes 
Ohjekt  riclitet  und  für  ein  auf  unendlielie  Kntfernunff  akkommodiertcs 
Antje  einstellt,  so  fallt  der  Brennpunkt  des  Oljjektives  zusaniinon  mit  dem 
vorderen  Brennpunkte  des  Okulars,  die  KntTernun:;  der  länsen  ist  uhMcb 
der  bummti  ihrer  Brennweiten.  Unter  denselben  Verhältnissen  fidlt  hf\ 
dem  üALiUiischen  Fernrohr  das  Bild  F^Q^  in  die  Brennebene  des  üb- 
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jektives;  zugleich  muß  aber  dieses  Bild  auch  in  der  hinteren  Brcnncbeue 
des  Okulars  liegen,  damit  das  virtuelle  Bild  l\0^  in  nnendliihi'  Knt- 
feruunj^  rückt;  die  Distanz  der  Linsen  ist  daher  gleich  der  DilVereiiz 
ihrer  Brennweiten.  Das  GALiLEischc  Fernrohr  ist  erbeblich  kttrzer  als 
das  KBPLBRSche,  jenes  giebt  ein  aufrechtes,  dieses  ein  umgekehrtes  Kid. 
Das  terrestrische  Fernrohr  unterscheidet  sich  Ton  dem  astronomischen 
dadurch,  daß  zwischen  ObjektiT  und  Okular  noch  eine  weitere  Sammel- 
linse eingeschaltet  ist,  die  das  tob  dem  Objekti?  erzeugte  umgekehrte 
Bild  wieder  zu  einem  aufrediten  macht;  von  diesem  entwirft  dann  die 
Okularlinse  ein  Tirtnelles,  veigidßertes  und  gleichfalls  aufrechtes  Bild. 

Bei  dem  Spiegelteleskop  wird^das  erste  reelle  Bild  des  fernen 
Objektes  durch  einen  Hohlspiegel  entworfen;  das  Okular  wirkt  wieder 
wie  eine  Lupe. 

§  272.  Dm  Prismenfernrohr  von  Zeiss.  Das  terrestrisclie  Fernrohr 
mit  seinem  nach  Art  eines  Mikroskopes  aus  zwei  SammeUinseu  autge- 


Fig.  329a. 


bauten  Okulare  hat  eine  unheijnenie  Länjxe.  Man  kann  diesen  Übel- 
stand vermeiden,  weun  man  die  Wiederunikehr  des  von  dem  Objektive 
erzeugten  reellen  Bildes  durch  viermalige  Totalrellexion  an  den  Kathetcn- 
tiiichen  zweier  rechtwinklig-gleichschenkliger  Prismen  bewirkt,  welche 


Fig.  329  b. 


hintereinander  mit  parallelen  Hypotcnusenflächeni  aber  gekreuzten  Kanten 

aufgestellt  sind  (Fig.  329a).  Etwas  geüRuer  wird  die  Wirkung  der 
Kombination  durch  iigur  320b  erlän^f  r*.  Wir  nehmen  an,  (his  Objekt 
habe  die  Form  eines  Kreises;  seine  Kbenc  stehe  vertikal,  fsenkrerht  zu 
der  horizontal  gestellten  kxQ  C  B  des  Objektives  C.  In  dem  Kreise 
ziehen  wir  den  Tertikaien  Durchmesser  0  U  und  den  huri^uutalcn  RL\ 
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0  bexeiclme  den  am  höchsten,  B  den  am  weitesten  nach  lecbts  liegen- 
den Punkt  des  Ereiramfanges.  Das  Objektiv  würde,  ohne  die  Dazwischen- 
kunft  der  Prismen,  von  dem  Kreise  o  TTL  ein  reelles  Bild  an  der 
Stelle  ß  entwerfen.  Das  Bild  steht  senkrecht  auf  der  Ebene  der  Zeich- 
nung, ist  aber  in  diese  Ebene  nach  orul  nmj^eklappt.  Die  Reihen- 
folge der  Bildpunktc  orul  ist  dieselbe,  wie  bei  den  Punkten  ORUL, 
aber  oben  und  unteo,  recbts  und  links  sind  vertauscht.  Wir  stellen 
nun  in  den  Weg  der  Strahlen  das  rechtwinklig-gleichschenklige  Prisma 
80,  daß  die  H^potenuseniläche  vertikal,  senkrecht  zur  Aio  des  Ob- 
ji^Tes,  die  Kanten  horixontal  liegen.  Durch  die  doppelte  Reflexion 
an  den  Kafhetenflächen  des  Prismas  wird  nnn  das  reelle  Bild  des  Ob- 
jektes nach  geworfen;  dabei  wird  die  Lage  der  oberen  nnd  der 
unteren  Strahlen  vertauscht  Das  Bild  des  Punktes  0  erscheint  also  in 
o*  wieder  oben,  das  Bild  von  U  in  u'  wieder  unten«  Betrachten  wir 
dagegen  den  Strahl  Cr;  der  Punkt  r  liegt  im  Räume  vor  der  vertikalen 
Ebene  Cuo,  der  Ebene,  auf  die  unsere  Zeichnung  sich  bezielit.  Man 
wird  9]r})  leiciit  davon  überzeugen,  daß  auch  der  Punkt  r',  der  infolge 
der  dopi)ulten  Retltixion  in  dem  Prisma  I\  an  Stelle  von  r  tritt,  vor  der 
Ebene  Ov  o  liegt.  In  dem  Bilde  o'  l' u  r'  haben  also  die  Punkte  o'  und 
u'  dieselbe  Lage,  wie  die  Punkte  0  und  U  in  dem  Objekt;  dagegen  ist 
die  Lage  von  r*  und  /'  entgcgengeaetst  der  Ton  R  und  es  ist  also 
in  dem  Bilde  rechts  und  links  noch  immer  Tertanschi  Wir  setzen  nun 
▼or  das  Prisma  P,  ein  zweites  P^,  dessen  Hypotenusenfläche  parallel  ist 
der  Hypotenusen  fläche  von  I\  und  dessen  Kanten  vertikal  stehen.  In» 
folge  der  zweimaligen  Reflexion  an  den  Katheten  flächen  dieses  Prismas 
gelangen  die  nach  o'  zielenden  Strahlen  nach  o",  die  nach  m'  zielenden 
nach  u";  die  Bildpunkte  o"  und  u"  beb  ilt:  i>  also  die  frühere  gegen- 
seitige Lage.  Die  nach  r'  und  t'  zielenden  .Strahlen  dagegen  vertauschen 
ihre  Lage  iufolgö  der  zweimaligen  Kelkxion.  In  dem  in  ß"  enlsieiien- 
den  Bilde  haben  demzufolge  die  Punkte  r"  und  l'  wieder  dieselbe  Lage 
wie  in  dem  Objekte.  In  der  Figur  sind  die  in  B'  und  i>"  entstehenden 
Bilder  ebenso  umgeklappt,  wie  das  Bild  in  B;  das  Bild  in  B'  Wii  dann 
in  die  Ebene  der  Zeichnung,  das  Büd  in  B"  wird  dieser  Ebene  parallel. 
Man  sieht,  daB  das  Bild  in  B  ein  umgekehrtes,  das  in  B"  ein  auf- 
rechtes ist;  zugleich  ist  das  Bild  B"  dem  Objektiv  beträchtlich  näher, 
als  das  Bild  in  B.  Das  aus  einer  einfachen  Lupe  bestehende  Okular 
kann  unmittelbar  hinter  5"  gesetzt  werd«  n.  In  derThat  kann  man  also  mit 
Hilfe  der  ZEissscbon  Prismen  eine  wesentliche  Verkürzung  des  Femrohres 
erzielen  und  erhält  /ugleich  natürlich  nrientierte  Ihhler.  l)ie  Verkürzung 
wächst  mit  dem  Abstände  der  beiden  Prisnien ;  denn  ihr  Zwischenraum  wird 
von  den  Strahlen  dreimal  durchlaufen,währonddiegesamte  Länge  derStrahlen 
vom  Objektive  bis  zum  Bilde  durch  die  Reflexionen  nicht  verändert  wird. 

I  878.  Elektrische  Lampe  und  Projektloiisapparat  Die  weißglühen- 
den Eohlenspitzen  der  elektrischen  Lampe  sind  in  einem  innen  ge- 
schwärzten Kasten  eingeschlossen;  dieser  trägt  in  einem  Bohiansatz  ein 
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verschiebbares  Lin«?ensystein,  den  Kollimator,  dessen  horizontale  .\xe 
mit  dem  LiciitpunkLe  in  gleicher  Höhe  sich  helintlet.  Stellt  man  den 
Kollimator  so,  daß  die  KohlenspitKen  an  der  Stelle  des  Brennpunktes 
liegen,  so  werden  die  von  ihnen  snsgehenden  Strahlenkegel  in  Bttndel 
Ton  Parallebtrshlen  Terwandelt;  entfernt  man  die  Linsen  von  den  Spitzen, 
so  treten  die  Strablen  konvergent  aus. 

Will  man  die  elektrische  Lampe  zu  Projektionsxwecken  benutzen, 
so  konzentriert  man  das  von  den  Koblenspitzen  ausgehende  Licht  durch 
den  Kollimator  nnf  eine  Sammellinse  und  stellt  zwischen  dieser  und  dem 
Kollimator  den  /u  i irnji/ierenden  Gegenstniul  so  auf.  dab  die  Sammellinse 
Ton  ihm  ein  reelles,  umgekehrtes^  vergrül^lertes  Bild  auf  dem  Projektions- 


Fig.  SSO.  Projektifjnaapparat. 

schirm  entwirft.  Zur  }''r]?intenin"  diene  die  Figur  330.  Der  KoIUmator 
besieht  aus  zwei  kombinierten  plankonvexen  Linsen;  Ä,  und  sind  die 
Hauptpunkte,  und  /*  die  Brennpunkte  der  Kombination.  ist 
das  beleuchtete  Objekt,  (J  das  Ceutrum  der  Projektionslinse,  und  (p^ 
ihre  Brennpunkte,  A^B^  das  ▼ergrdfierte  Büd. 

§  874.  Bie  SfÄlierenmefhode.  Von  den  Anwendungen,  die  wir  von 
den  Gesetzen  der  Idchtbrechnng  machen,  möge  endlieh  noch  die  Methode 


A 


B 
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der  Schlierenbeobachtangen  erwähnt  werden;  sie  kann  zur  Erkennung 
der  feinsten  Störungen  dienen,  welche  die  Homogenität  der  Luft  durch 
Strömungen  der  Wellenbewegungen  erleidet.  A  B  (Fig.  331)  sei  eine 
quadratische  von  einem  intensiven  Lichte  gleichmäßig  beleuchtete  Öffnung; 
(7j  das  Oentrum  einer  Sammeüinse,  welche  von  der  OiTnnng  AB  ein 
reelles  Bild  in  A^B^  entwirft  Wir  stellen  nun  an  der  Stelle,  wo  das 
Bild  A^      entsteht,  einen  quadratischen,  undurchsichtigen  Schirm  auf, 
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der  das  Bild  vollständig  auffängt,  so  daß  Ton  all  den  Strahlen,  die 

Ton  vi  B  aus  durch  die  Linse  C,  gehen,  unter  normalen  Verhältnisseu  keiner 
in  den  Raum  hinter  den  Schirm  gelangen  ktuüi.  Hinter  dem  Schirme 
befinde  sich  eine  zweite  Linse,  Cj,  die  von  der  übertläcbe  der  Linse  C,  in 
D  ein  reelles  Bild  entwerfen  wilrde.  Non  werde  an  der  Stelle  nahe  der 
Oberflftche  der  Lioae  C^i  die  Homogeiiitftt  der  Luft  gestOrt;  es  steige 
etwa  ein  Strom  von  heißer  Luft,  ein  Oasstrahl  auf;  dann  werden  alle 
dorch  a  gehenden  Strahlen  von  dem  nrsprQnglichen  Wege  abgelenkt 
Sie  gehen  jetzt  am  Rsnde  des  nndnrchsichlagen  Schirmes  Torbei  und  er* 
zeugen  in  der  Ebene,  die  durch  D  senkrecht  zu  dw  Axe  der  Linsen 
hindurchgeht,  ein  Bild  u\  Dieses  entspricht  genau  dem  Gebiete,  in  dem 
die  optische  Dichtigkeit  verftndert  ist;  die  gebroclienen  Strahlen  erzengen 
also  in  den  erwähnten  Beispielen  ein  genaues  Bild  des  aufsteigenden 
Strahles.  Wenn  man  in  die  Ebene  D  eine  photographische  Platte  bringt, 
so  kann  man  eine  Photographie  des  Strahles  erhalten.  In  der  That  hat 
man  auf  diesem  Wege  bei  Strahlen,  die  unter  hohem  Drucke  austreten, 
die  in  §  203  erwähnten  Diskontinuitäten  beobachtet;  es  ist  mit  Benützung 
dieses  Prinzipos  gelungen,  die  in  §  208  erwähnten  Streekwellen,  die 
Kxplosionsweiien  des  elektrischen  Funkeuä  zu  photographieren.* 


*  TÖPLEB,  Methode  der  Schlierenbeobachtung  alB  mikroakopisches  Hiif^mittd 
nebst  Bemerkungen  zur  Theorie  der  achiffpn  lioh  uclitung.  Pofjo.  Ann-  1866.  Bd.  127. 
p.  556.  —  Optische  Studien  nach  der  Methode  der  ächlierenbeobachtang.  Pooa.  Ann. 
1867.  Bd.  181.  p.  88. 
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ZWEITES  BUCH. 

EMISSION  UND  ABSOBPTION  DES  LICHTES 
UND  DIE  SIE  BEGLEITENDEN  ERSCHEINUNGEN. 

L  Kapitel.  Emlmloii  mtd  Absorption. 

§  275.  Spektralanalyse.  Die  zuerst  von  Kepleu'  in  seiner  Dioptrik 
beschriebene  Zerlegung  des  weißen  Lichtes  durch  ein  PrLsoia  cntlrält 
oft'enbar  ein  Prinzip,  nach  dam  wir  bei  einem  beliebigen  leuchtenden 
Körper  die  Natur  der  von  ihm  ausgehenden  Strahlen,  die  Zusammen- 
setzung seines  Lichtes,  bestimmen  können.  Der  von  Newton  auigeätellte 
Satz,  daß  lacht  von  vezschiodeiier  Farbe  sich  objektiY  untefsdieidet  darch 
Beine  yenchiedene  Brechbarkeit,  beseitigt  auch  die  Unsicherheit,  die 
nicht  zu  Termeiden  izt,  solange  wir  die  Strahlen  nur  durch  die  ihnen 
entspreeh^de  Farbenemptindung  charakteriaierOL  Die  Resultate  der 
ünt^nachnngen  über  die  Zusammensetzung  des  von  verschiedenen  Lidit- 
quellen  Mn^wsnii  lten  Lichtes  hilden  den  Inhalt  der  Spektralanalyse» 

§  276.  Der  Spektralapparat.  Wenn  ein  leuchtender  Körper  Licht 
von  solcher  Intensität  aussendet,  wie  die  Sonne  oder  eine  elektrische 
Lampe,  so  kann  man  das  Spektrum  leicht  auf  einem  Schirme  entwerfen, 
wie  dies  in  §  262  anf,'et:ei)eu  wurde.  Im  allgemeinen  emptiehlt  sich, 
namentlich  wenn  es  sich  um  eine  genaue  Lageubestimmung  der  aus- 
gesandten Lichtstrahlen  handelt»  eine  unmittelbare  Beobachtung  der  ge- 
brochenen Strahlen  mit  dem  von  Eibghhovf  und  Buksbm  konstruierten 
Spektralapparat  (Fig.  332).  Dieser  besteht  aus  dem  Prisma,  das  auf 
ein  horizontales,  drehbares  Tischchen  gestellt  ist,  so  daß  seine  Kante 
vertikal  steht;  dem  Spaltrohre,  das  an  seinem  einen  Ende  den  von 
der  Lichtquelle  beleuchteten  vertikalen  Spalt,  an  seinem  anderen  eine 
Sammellinse  trägt.  Der  Spalt  behndet  sich  in  der  Brennebene  der  Linse, 
so  daß  die  von  seinen  Punkten  ausgehenden  Strahlen  die  Linse 
pai'allel  miteinander  verlassen.  Das  Sjjektrum  wird  beobachtet  mit  einem 
auf  unendliche  Entfernung  eingesteiiten  Fe  rnrohre;  dieses  vereinigt  die 
aus  dem  Prisma  parallel  austretenden  gebrocheneu  Strahlen  in  der  Brenn- 


>  loAMMis  KJCPI.KBI  opera  omnia  cd.  Dr.  Ch.  Fbuch.  Bd.  II.  p.  580. 
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ebene  des  Objektives  und  erzeugt  hier  reelle  Farbenbilder  des  Spaltes, 
die  sich  nach  der  Bruchbarkeit  der  Sü-ahleu  zu  dem  Spektrum  der  Licht- 
quelle aueioanderreihen.   Auf  dieses  in  der  Brennebene  des  Objektives 


Fig.  9S2.  ßp^bralapparat 


entstehende  Spektrum  wirkt  das  Okular  nach  dem  in  %  270  und  271 
BDg^ebenen  Prinzip  wie  eine  Lupe. 

Sollen  die  zu  Terachiedenen  Zeiten  mit  dem  Spektralapparat  an- 
gestellten Beobachtungen  miteinander  vergleichbar  sein,  so  muß  bei  allen 


Fig.  888. 


die  Stellung  des  Prismas  f^o^en  das  Spaltrohr  dieselbe  sein.  Man  er- 
reicht dies  am  einfachsten  (l:i(Iurcli,  daß  man  das  Prisma  immer  so 
stellt,  dali  die  Ablenkung  der  />- Linie  des  Sounenspektruujs  die  mini- 
uiale  ist    Einen  letzten  Teil  des  Spektralapparates  bildet  endlich  das 
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Skalenrohr  T,  das  an  dem  einen  Ende  eine  horizontalei  auf  Glas 
photographierte  Skale^  an  dem  andeien,  dem  Prisma  zugewandt,  eine 
Sammellinse  trftgt,  in  deren  Brennebene  die  Skale  sich  befindet  Das 

Skalenrohr  wird  so  gestellt^  daß  die  ans  der  Linse  anstretenden  Strahlen 
Ton  der  Vorderfläche  des  Prisraas  nach  dem  Femrohr  reflektiert  werden. 
Wenn  man  dann  die  Skale  von  liinten  beleuchtet,  so  erscheint  das  Spektrum 
über  dem  hellen  Bilde  der  Teilung,  nn'l  f1iV>  Orientierung  im  SfH-ktrum 
wird  auf  diese  Weise  wesentlich  erleichtert.  Diir  Gang  der  LStrahlen 
wird  anschaulich  gemacht  dun  li  Figur  33,^,  s  bezeichnet  den  Spalt» 
f  die  Skale,  f  den  Brennpunkt  Avh  Fernrohrobjektives. 

H  277.  Spektra  fester  und  üussiger  Körper.  Weua  mau  einen 
festen  Körper,  z.  B.  Ifetnll,  Kalk,  Kohle,  erhitst»  so  beginnt  er  bei  einer 
Temperatur  Ton  525 zu  glühen,  und  im  Spektrum  tritt  das  äußerste 
Bot  auf;  bei  1000*  hat  sieh  auch  der  gelbe  Teil  des  Spektrums  ent- 
wickelt, und  zugleich  der  rote  an  Intensität  gewonnen,  bei  1600''  endlich 
haben  wir  intensive  Weißglut,  und  nun  hat  sich  das  ganze  Spektrum 
von  rot  bis  violett  ausgebildet;  dabei  reihen  sich  die  einzelnen  P'arben 
in  voUkoinmener  Kontinuität  Mncinnnder  ohne  irgend  eine  Trennung,  wie 
sie  beim  Sonnenspektruni  durch  die  KHArNn«»KEHscb(ui  Linien  bedingt 
wird;  das  Sj)ektruni  eines  glühenden  testen  oder  llüssigoo  Körpers  ist 
ein  koutinuierliches.  Ausnahmen  hiervon  machen  nur  die  Oxyde  des 
Ger,  Didym  und  BIrbium;  sie  zeigen  eigentümlich  streifenartige  Spektren, 
namentlich  wenn  sie  nidit  für  sich,  sondern  mit  Thoneide  und  anderen 
Oxyden  Termischt  zum  Glühen  gebracht  werden. 

§  878.  Spektra  tob  KetalUimpfen.  Die  Spektra  von  Hammen, 
die  durch  Metallsalze  gefärbt  sind,  wurden  zuerst  von  Kibchhoit  und 
BüNsEN  einer  systematischen  Untersuchung  unterworfen.  Sie  zeigen  eine 
von  dem  Spektrum  glühender  fester  oder  flüssiger  Körper  völlig  ver- 
schiedene Natur;  sie  besteben  aus  einzelnen  hellen,  durch  lichtlose 
Zwischenräume  vonoinsrnder  getrennten  Linien,  und  man  bezeichnet  sie 
daher  als  Liniens|M  ktren.  Die  Metalle,  auf  die  sich  die  Unter- 
suchungen von  KißcuHOFF  und  Dunsen  bezogen,  waren  K,  Na,  Li,  Sr 
Ca,  Ba.  Sie  brachten  zunächst  die  Metallchloride  in  die  nicht  lench-< 
tende  Flamme  des  BuKSBNSchen  Brenners  und  bestimmten  die  Lage  der 
einzelnen  Ldnieu.  Nun  erhob  sich  die  Frage:  woher  rOhxen  diese  Luden? 
Gehören  sie  dem  Metall  als  solchem  an,  sind  sie  abhängig  Ton  den  he*  * 
sondercND,  in  der  Flamme  stattfindenden  chemischen  Prozessen,  von  der 
Temperatur,  der  Dichte  der  in  die  Flamme  eingeführten  Metalldäm])fe? 
Zur  Entscheidun£?  der  Frage  wurde  eine  doppelte  Reihe  von  Versuchen 
angestellt:  einnuil  wurden  die  Chloride  vertauscht  mit  den  Bromiden, 
Jodiden,  Owdliydralen,  Sulfaten  und  Karbonaten,  sndann  wurden  an 
Stelle  der  Bunsen flamme  andere  gesetzt,  und  es  wurde  so  die  folgende 
Skale  von  Temperaturen  hergestellt  Die  Tempeniturangabüu  von  Kihch- 
HOFF  und  BuNSEM  sind  übrigens  viel  zu  hoch;  z.  B.  beträgt  die  Tempe- 
ratur  der  Bnnsenflamme  nach  neueren  Messungen  nur  1700^ 
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<    ScImefelkohleottoffllMiiine  2100<> 

Leuchtgaaflamme  2850*'  ,» 

Kohlpnoxydflamnie  8040"  „ 

Waaseratoffflamme  in  Luft  3260"  „ 

KnallgMflainine  ftoeo*  „ 

Endlich  wurde  zu  der  Erzeugung  der  Spektren  auch  noch  ein  Icräf- 
tiger  elektrisclier  Funken  angewandt,  der  zwischen  Elektroden  aus  dem 
zu  untersuchenden  Metall  übersprang.  Uber  das  Resultat  ihrer  Beob- 
achtungen berichten  KmcuHorr  und  Bunsen  mit  den  folgenden  Worten: 

„Bei  dieser  nmfanenden  und  aeitranbenden  Unfersncliinig,  deren 
BSnielheiten  wir  ttbersehen  su  dürfen  glauben,  hat  sich  herattsgestell^ 
da6  die  Veraohiedenheit  der  Verbindungen,-  in  denen  die  Metalle  an- 
gewandt .vurden,  die  Mannigfaltigkeit  der  chemischen  PMusesse  in  den 
einzelnen  Flammen  tind  der  ungeheuere  Temperaturunterscliied  dieser 
letzteren  keinen  Einfluß  auf  die  Lage  der  den  einzelnen  Me- 
tallen entsprechenden  Spektrallinien  ausübt."' 

Wenn  hiernach  die  Lage  der  hellen  Linien  in  den  Spektren  der 
Metall (länipfp  unabhängig  ist  von  ihrer  Temperatur  und  Dichte,  so  ist 
damit  keineswegs  gesagt,  dali  diese  Spektren  absolut  unveränderliche 
sind.  Vielmehr  zeigte  es  sich,  daß  bei  Steigerung  der  Temperatur  in 
mehreren  Spektren  neae  Linien  auftraten,  daß  die  Inteneit&tsverbältnisse 
vorhandener  Linien  andere  worden.  Das  Ba  besitzt  zwei  Linien  im 
Grünen  I  von  Kibohboff  und  Bunsen  mit  den  Buchstaben  ni  und  y  be- 
zeichnet Bei  niedrige  Temperatur  ist  die  weniger  brechbare  y  sehr 
deutlich,  iy  nicht  sü  litbar,  bei  hoher  Temperatur  ist  ?/  heller  als  y.  Das 
Ca  besitzt  zwei  scheinbar  ganz  Terscbiedene  Spektra:  in  der  Flamme 
de*^  Bunsenbrenners  erhält  man  ein  Spektrum .  das  breite  Streifen  in  rot. 
gelb,  grüu  enthält,  mit  dem  elektrischen  Funken  ein  aus  feinen  Linien 
bestehendes.  Schultet  man  in  die  Entla<lungsstrecke  des  Funkens  eine 
nasse  Schnur  ein,  so  wird  seine  Temperatur  erheblich  herabgesetzt,  und 
das  Spektrum  ist  dasselbe  wi(^  in  der  BrxsENsrhcn  Flainino. 

Aus  den  Untersuchungen  von  Kxuciiiioff  und  Bunskn  folgt  mit 
großer  Wahrscheinlichkeit,  daß  die  hellen  Linien  der  Metallspektien 
durch  die  gasförmigen  Moleküle  der  MetaNe  selbst  erzeugt  werden;  denn 
nur  dadurch  wird  die  Übereinstimmung  der  unter  sehr  Terscfaiedenen 
Umständen  erhaltenen  Spektren  begreiflich.  Man  wird  anzunehmen  haben, 
daß  die  in  die  Flamme  eingeführten  Salze  in  dieser  sich  dissoziieren,  und 
daß  die  das  S))ektrum  erzeugenden  Strahlen  von  den  durch  Dissoziation 
•'nf-^f  n. denen  Metallmolekülcn  ausgehen.  Je  leichter  die  Dissoziation 
eintritt,  um  so  leirliter.  d.  b.  bei  um  so  niedrigerer  Temperatur  ist  das 
Spektrum  zu  erhalten.    Bei  den  sehr  beständigen  Salzen  der  schweren 

'  RiHCiiuOKF  und  R.  IIunskn,  Chemische  Aimlyse  durch  Spt-ktralbeobachtuiigen. 
G.  KnOHBorr,  Gesunmelte  Abhandlungen,  p.  598t 
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Metalle  genügt  daher  der  Buusenbrenner  nicht  /ur  Erzeugung  des  Spek- 
tntmsy  es  muß  hier  der  elektrische  Funken  oder  der  Lichtbogen  zwischen 
Elektroden  am  dem  betreffenden  Metall  benutzt  werden.  Mit  den 
DtssoziationBTeriiftltDiBsen  kdnnen  aoBerdem  die  Yer&ndentngen  des 
Spektnims  in  Zoeammenbaag  gebracht  werden,  wie  sie  bei  Ba  nnd 
Ca  erwfthnt  worden.  Das  Irompliziertare  Spektnun,  das  der  tieferen 
Temperatur  entspricht,  kann  seinen  Grund  in  einer  noch  onToUstftndigen 
Dissoziation  der  Metallsalze  haben.  Endlich  muß  aber  ans  den  Beob- 
achtungen von  KisOHHOFF  und  Buiibbn  noch  der  Schluß  gezogen  werden, 
daß  auch  bei  den  von  den  dissoziierten  Molekülen  ausgesandten  Strahlen 
die  Tntensitätsverhältnisse  von  der  Temperatur  und  der  Dichte  der 
metallischen  Dämpfe  abhängig  sind.  Ihre  Bestätigung  finden  diese  An- 
schauungen durch  Untersuchungen,  über  die  wir  in  den  nächsten  Para- 
graphen zu  bericliten  haben. 

Die  Spektren  der  Alkalimetalle  sind  durch  Figur  334  dargestellt. 
Die  Linien  ordnen  sich  zu  gewissen  Gruppen  oder  Serien,  die  durch 
die  Art  der  gezeichneten  Striche  (stark  oder  schwach  ausgezogen,  oder  ge- 
strichelt) kenntlich  gemacht  sind.  Viele  der  Linien  erweisen  sich  als  doppelt ; 
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Fig.  334.    iSpektrc'ti  der  Alkahuietaile. 


SO  die  erste  der  stark  ausgezogenen  Linien  des  Natrinms,  die  bekannte 
gelbe  Natrinmlinie.  Unten  ist  die  Farbe  der  betreffenden  Spektralbezirke 
angegeben;  über  den  Spektren  befindet  sich  mit  Rücksicht  auf  sp&tere 
Betrachtungen  ^e  Skale  der  \^'ellenlängen,  deren  Bestimmung  uns  in  der 
ündulationstheorie  des  Lichtes  beschäftigen  wird,  in  Milliontel-Millimetern 
(/i|u).  Die  Spektren  selbst  sind  nicht  so  gezeichnet,  wie  sie  im  Prisma 
erscheinen,  sondern  so,  daß  jene  vSkale  nach  gleichen  Intervallen  fort- 
schreitet; eine  Anordnung,  deren  Bedeutung  und  deren  Vorteil  freilich 
erst  in  der  Wellenlehrc  des  Lichtes  verständlich  werden  wird.' 

§  279.  Spektra  OEisSLEBscher  Röhren.  Schon  vor  Kikchhoff  und 
BuNSEN  hatte  sich  Plückee  mit  spektralanalytischen  Untersuchungen 
beschäftigt,  zu  denen  er  durch  die  Erscheinungen  der  elektrischen  jßnt- 

'  H.  Katskk  nnd  C.  Riinoe,  Cber  die  Spektren  der  Elemente.  III.  Abschnitt. 
Ober  die  Linienspcktren  der  Alkalien.  AbbandL  d.  Königl.  Preuß.  Akad.  d.  Wiss. 
SU  Berlin  vom^Jahre  1890. 
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laduiig  iu  verdünnten  Gaseu  angeregt  wurde.  Verdüunte  Gase  sind 
Leiter  der  Elektrizität,  aber  der  Darcbgang  des  Stromes  ist  mit  eigen» 
tfimliohen  Idchtvirkongeii  verbiindeii*  Zu  ihrer  Beobachtung  bentttcte 
Plügkbb  Glasröhren  mit  eingeschmolzenen  Flatinelektroden,  die  von  dem 
Mechaniker  Gsesslkb  in  Bonn  in  mannigfachster  Form  hergestellt  worden, 
sogenannte  GstssiiBiische  Röhren  (Fig.  885).  Um  das  Ton  der  Eatladimg 
erzeugte  licht  spektralanalytisch  za  untersnchen,  wurden  die  Bfthren  in 
ihrem  mittleren  Teile  mit  Kapillaren  von  etwa  0,6  mm  Durch» 
messer  yersehen;  werden  die  mit  verschiedenen  Gasen  ia  s^ur 
verdünntem  Zustande  gefüllten  Köhren  mit  den  Polen  eines 
Induktioüsiipparates  verburulpn,  so  konzentriert  sich  der  Ent- 
ladungsstrom  in  dem  kapillaren  Teile  und  Piitwickflt  in  diesom 
ein  verhältnismäÜi^  intensives  Licht  Röhren,  die  dasselbe  Gas 
enthalten,  zeigen  im  allgemeinen  dasselbe  Spektrum ;  doch  ändert 
sich  das  Intensitätsverhältnis  der  einzelnen  Strahlen,  so  daij 
die  durch  ihre  Mischung  erzeugte  Filrbung  auch  hei  demselben 
Gas  eine  verschiedene  sein  kann.  Plückeb  untersuchte  io 
dieser  Weise,  zum  Teil  in  Verbindung  mit  Hmonv,  die  Spek- 
tren von  N,  0,  Gl,  Br,  J,  P,  S»  Se  and  C.  Dnrch  die 
Resultate  der  Untersuchung  werden  die  Sätze  von  Eibohhoff 
und  BüNSEM  nach  mehreren  Seiten  erweitert  und  eiig^zt  Vor 
allem  ergab  sich,  daß  außer  den  kontinuierlichen  und  den 
Tjiniensj)ektren  noch  eine  dritte  Art  von  Spektren  existiert,  die 
wir  als  Baudenspektren  bezeichnen.  Plücker  beobachtete 
FSg.S85.  ^^"^  solches  Spektrum  beim  Stickstoff,  auch  das  Spektrum  des 
Lichtbogens  zwischen  den  Kohlenspitzen  einer  elektrischen 
Lampe  hat  den  Charakter  eines  Handenspektrums.  In  einem  solchen 
treteu  vor  allem  heile,  scharfe  Kanten  hervor,  die  durch  lichtstarke' 
Linien  erzeugt  werden;  an  jede  Kante  schließt  sich  dem  violetten  Ende 
des  Spektrums  /.u  eine  Serie  iieller  Linien  von  allmählieh  abnehmender 
Intensität  an.  Die  Abstände  dieser  oft  doppelten  oder  dreifachen  Linien 
nehmen  anfangs  rasch,  dann  langsamer  zu  und  scheinen  schließlich  koo- 
stant  zu  werden.  Auf  die  erste  Kante  folgt  in  einigem  Abstände  eine 
zweite  mit  einer  ähnlichen  Serie  von  liinien,  auf  die  zweite  Kante  eine 
dritte,  und  man  hat  so  unter  Umständen  bis  zu  sechs  Kanten  beobachtet, 
die  dann  mit  den  zugehdrenden  Linienreihen  eben  das  ausmachen,  was 
wir  eine  Bande  nennen;  dabei  entsteht  durch  die  Ühereiuanderlagemng 
der  verschiedenen  Serien  ein  schwer  zu  fibersehendes  Gewirr  von  Linien. 
Es  kommt  hin7.u,  daß  das  Spektrum  eines  glühenden  Gases  aus  mehreren 
Banden  bestehen  kann;  da,  wo  die  verschiedenartigen  Linien  sich  häufen, 
eine  Bande  die  andere  nbcnleckt,  scheint  es  dann  unmöglich,  das  S}>ck- 
trum  in  die  einzelneu  Bestandteile  aufzulösen.  Der  allgemeine  Anbiirk 
eines  Bandenspektrums  erinnert  durch  das  scharfe  Hervortreten  der  hellen 
Kanten,  die  allmähliche  Ahnahme  der  HelH^keit  von  einer  Kante  bis 
zu  der  nächsten  au  den  einer  kannelierten  iSäule. 
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Aas  den  Untersuchungen  von  Plückeb  und  anderen  geht  hervor, 
daß  Bftndenspektren  in  Orassi^EBBchen  Röhren  ▼omehmHcli  bei  niedriger 
TMnperatar,  Linienspektren  bei  hoher  Temperatur,  bei  starken  £n(- 
ladangeii,  auftreten.   80  gelang  es  bei  Stickstoff,  Sdiwefel,  Selen,  Jod, 

Bandenspektren  und  Linienspektren  tu.  erzeugen.  Der  WassserstoflF  giebt 
bei  niedriger  Temperatur  ein  ungemein  linienreicbes  Spektrum,  bei 

höherer  eines,  das  verhältuismüBig  wenige  Linien,  aber  von  wunderbarer 

Kegelniäßigkeit  der  Anordnimg  enthält.  Die  im  Spektrum  des  elektrischen 
Bogenlichtes  auftretenden  Banden  goliinen  sehr  wahrscheinlich  zum  Teil 
dem  Kohlenstoff,  zum  Teil  dem  Kohlenstickstoff  an. 

Die  Figuren  '.VM)  und  3Ii7  geben  eine  Anschauung  von  den  Banden 
des  Kohleospektrums.  *  In  Figur  836  sieht  man  fünf  aufeinanderfolgende 
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Fig.  886  und  S87.  Banden  de«  Kohlenspektruma. 


Kanten  mit  den  daran  sich  schließenden  Serien  von  Linien.  In  Figur  387 
sind  fbr  einen  anderen  Teil  des  Spektrums  die  Seriefi  auseinander  ge- 
rück^  die  sich  an  drei  aufeinandeHblgende  Kanten  anscblieBen.  Dabei 
sind  die  leuchtenden  Linien  des  Spektrums  in  der  Zeichnung  durch 
schwarze  Linien  wiedergegeben;  die  Skalen  beziehen  sich  wie  bei  Fig.  384 

auf  \\'ellenliingen. ' 

280.  Spektren  chemischer  Verbindungen.  Schon  die  Unter- 
suchung der  Gasspektren  GKissriEUscher  Kohren  hat  gezeigt,  daß  zu- 
sammengesetzte Gase,  wie  z.  H.  das  ryan,  ein  eigentümliches,  von  der 
Konihiiiation  der  Elemeutarspektia  verschiedenes  Spektrum  hesitzen.  In 
systematischer  Weise  wurde  die  Frage  nach  den  Verbindungsspektren  von 

*  H.  Kaysek  und  C.  Runqe,  Über  die  Spektren  der  Elemente.  II.  Abschnitt. 
Ober  die  im  palvanisrluMi  T.iohtbo^cn  aiiftrotoiidcn  RandpnRpektren  der  KoUe. 
Abhaudl.  der  Kötügl.  i'rcuü.  Akud.  d.  W'iss.  zu  Berlin  vum  Jahre  IdÖB. 
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HCiTSCBBBUCH  behandelt^  Er  ging  aiu  Ton  der  Untersuchuiig  der 
Chloride,  und  drängte  ihre  Dissoziation  dadurch  zurück,  daß  er  in  die 

Flamme  eines  Bunsenbrenners  oder  in  eine  Wasserstofffiamme  freies 
Chlor  einführte.  Bei  Ba,  Sr,  Ca,  Bi,  Pb,  Cu,  Au  wurden  Spektren  er- 
halten, die,  von  den  Metallspekt reu  ganz  verschieden,  als  Spektra  der 
Chloride  an/usclu-ii  waren.  Dagegen  gelang  es  bei  K,  Na,  Li,  Mg,  Zn, 
Cd,  Ag  und  Hg  nicht,  andere  als  die  Metallspektren  zu  erhalten  ohne 
Zweifel  infolge  der  leichteren  Dissoziation  der  entsprechenden  Chloride. 
Weiterhin  wurde  die  Untersuchung  ausgedehnt  auf  die  Bromide,  Jodide 
und  Fluoride,  sowie  auf  die  Oxyde.  Die  Spektren  der  letzteren  wurden 
in  der  Flamme  eines  Leuchtgassauerstoffgebläses  erzeugt»  in  deren  oiy- 
dierenden  Teil  die  Metalle  gebracht  wurden.  Bei  all  den  zuerst  ge- 
nannten Metallen  wurden  eigentümliche,  den  Verbindungen  angehörende 
Spektren  gefunden.  Besonders  bemerkenswert  ist  es,  daß  diese  Spektren 
den  Charakter  von  Bandenspektren  besitzen;  es  spricht  dies  für  die  Ver- 
mutung, daß  Bandenspektren  einem  komplizierteren  Rati  der  Moleküle 
entsprechen,  als  Liniens])ektreii.  Allein  die  Frage  ist  noch  keineswegs 
entschieden;  ilenn  wir  kennen  eine  merkwürdige  Thatsache,  die  mit 
jener  Annahme  unvereinbar  scheint.  Das  Quecksilber,  dessen  Moleküle 
als  einatomig  zu  betrachten  sind,  besitzt  nicht  nur  ein  Linienspektrum, 
in  dem  600  Linien  gemessen  sind,  sondern  nocb  ein  hiervon  völlig  ver- 
schiedenes und  ziemlich  kompliziertes  Bandenspektrum.*  An  die  Unter- 
suchungen von  MiTSCBEBUOB  knflpft  sich  noch  die  Bemerkung,  daB  die 
in  den  Spektren  von  Ba,  Sr,  Ca  in  der  Bunsenflamme  sich  zeigenden 
Banden  den  Oxyden  dieser  Metalle  angehören. 

§  281.  Spektrum  und  Dampfdiohte.  Der  Einfluß  der  Temperatur 
auf  das  S])ektrum  erweist  sich  als  ein  individueller,  er  ilndert  in  einer 
den  einzelnen  Dämpfen  eigentümhchen  Weise  die  Intensitiltsverliältnisse 
der  Linien,  er  verwandelt  Bandenspektren  in  Linienspektreu.  Da  nun 
die  Eipfenscliai'teu  der  Gase  überhaupt  außer  von  der  Temperatur  noch  von 
dem  Druck  oder  der  Dichte  abhängen,  so  ibL  auch  bei  dem  Spektrum  ein 
Einfluß  der  Dichte  von  vornherein  zu  erwarten.  Nach  den  vorliegenden 
Beobachtungen  äußert  er  sich  aber  bei  den  Spektren  der  verschiedenen 
Dämpfe  in  Ubereinstimmender  Weise.  IGt  zunehmender  Dichte  werden 
die  Linien  des  Spektrums  breiter.  Dies  wurde  zuerst  von  Plüokeb  und 
HiTTOKF  bei  einer  mit  N  gefÜUtcn  Röhre  beobachtet,  die  hei  einem 
Drucke  von  250  mm  gefüllt  war.  Sehr  auffallend  ist  die  Erscheinung 
bei  H'  m  dem  einfachen  T.inienspektrum  des  //  treten  Itesonders  drei 
Linien  in  violett,  blau  und  rot  iiervor,  die  mit  den  Buchstaben  //;',  H ß 
uud  ffa  bezeichnet  wurden.  Bei  zunehmendem  Drucke  wird  zuerst  Hy, 

*  A.  MmoavRucB,  Beitrag  «ur  Spokti-tilaualyse.  Foao.  Ann.  18S2.  Bd.  116. 
]).  49!).  —  Über  die  Spektren  der  Verbindangen  und  der  einfiichen  Körper.  Ibid. 
ia64.  Bd.  121.  p.  ifin. 

*  EuKu  und  Valenta,  Die  verschiedeucu  bpektreu  do»  QuecksUbers.  Wiki>. 
Ann.  1891^  Bd.  5ft.  p.  41». 


L.iyui<.LU  Oy  VjOOQle 


§  282     Emi8fnonu.Ahaorption(LLdokte8u.a.w.:  Emis9imu.Jlbtorp(ion.  411 

darauf  Hß  breiter,  während  Ha  sich  am  wenigsten  ändert  Bei  einem 
Drucke  von  60  mm  Quecksilber  yerwandelt  sich  das  Spektrum  m  du 
nakextt  kontiDtiierliches»  an  denen  Ende  nur  noch  die  rote  Linie  sichtbar 
ist;  bei  einem  Dmck  von  860  mm  tritt  ein  glänzendes,  kontinuierliches 
Spektrum  tad,  von  dem  die  in  ein  breites  Band  ausgedehnte  lonie  Hte 
kaum  mehr  sich  abhebt^  Ähnliche  Beobachtnngen  wurden  mit  Na  ge- 
macht» bei  dem  die  Yerbreitening  der  Linien  schon  mit  sehr  ein&chen 
Mitteln  zu  zeigen  ist. 

§  288.  Chemisohe  Spektralanalyse.  Nach  den  Untersuchungen  von 
Kirchhoff  und  Bünsen  repräsentiert  die  Stellung,  welche  die  Linien 
der  Metallspektren  einnehmen,  eine  chemische  Eigenschaft,  die  von  ebenso 
unwandelbarer  und  fundamentaler  Natur  ist,  wie  das  Atomgewicht 
Dazu  kann  ihre  Tjaijn  im  Spektrum  mit  astronomischer  Genauigkeit 
bestimmt  werden.  Wo  immer  in  finem  Spektrum  die  Linien  eines 
Metiilies  auftreten,  kann  mit  absoluter  Sicherheit  auf  seine  Anwesenheit 
in  der  Lichtquelle  ger^clilossen  werden.  Die  Spektrallinien  können  daher 
als  Reaktionsmittel  dienen,  durch  welche  die  Metalle  schärfer,  schneller 
und  in  geringerer  Menge  sich  nachweisen  lassen,  als  durch  irgend  ein 
anderes  analytisches  Hilfsmittel. 

Voraussetzung  der  hierdurch  gegebenen  chemischen  Spektralanalyse 
ist  natttrlich,  daß  die  den  Terschiedenen  Metallen  angehörenden  Spektren 
einmal  genau  untersucht,  die  Linien  in  Tabellen  registriert»  oder  durch 
eine  Zeichnung  des  Spektrums  anschaulich  gemacht  werden.  Über  die 
Ergebnisse  dieser  zuerst  von  Kibchboff  und  BuHBBN  unternommenen 
Arbeit  mögen  wenige  Bemerkungen  genügen. 

Beim  Na  tritt  in  der  "Regel  nur  eine  einzige  Linie,  oder  vielmehr 
eine  Doppellinic  im  Gelb  hervor,  welche  man  als  Nntriumlini?^  schlecht- 
weg zu  bezeichnen  pflegt.   Die  auf  das  Erscheinen  derselben  gegründete 

Beaktion  ist  so  empfindlich,  daß  man  mit  ihr  noch  yö^ööö  ^^^i^^^ 
Na  mit  der  größten  Deutlichkeit  erkennen  kann. 

Das  Li  zeigt  stets  eine  rote  glänzende,  scharf  begrenzte  Linie  und 
eine  sehr  schwache  gelbe.  Na-  und  Li*Flammen  sind  infoige  dieser  Be- 
schaffenheit ihrer  Spektren  hervorragend  geeignet  zur  Erzeugung  eines 
homogenen,  einfarbigen  Lichtes,  und  man  macht  hiervon  bei  optisrh-'n 
Beobachtungen  in  ausgedehntem  Maße  Gebraneh.  Ausgezeichnet  durch 
die  ungeheure  Menge  seiner  Linien  ist  das  Spektrum  des  iSisens;  man 
hat  deren  ca.  4500  beobarlitet  und  gemessen. 

Wenn  die  Linien  aller  bekannten  Metalle  iK-obachtet,  ihrer  Lage 
nach  genau  bestimmt  und  gezuichuet  sind,  so  kann  das  Auftauchen 
neuer  Linien  durch  die  Anwesenheit  bis  dahin  unbekannter  Metalle  be- 
dingt sein.  In  der  Thai  gelang  auf  diese  Weise  Bumsen  selbst  die  Ent- 
deckung des  Rubidiums  und  Cäsiums;  später  wurden  auf  demselben 

*  Franklanl»,  On  thc  oombnetion  of  hydrogen  nnd  caibonir  <ix\  rlc  id  oiygen 
Bilder  grcAt  presBUie.  Proc  of  the  Koy.  Hoc*  London  V.  16.  p.  418. 
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Wege  die  Metalle  llialfiiiiD,  Ittdinm,  Gallium,  Germaniain,  Scandinniy 
Samariiim,  sowie  die  Gase  Helium,  Neon,  Xenon,  Hetargon  gelnnden.^ 

I  283.  Abiorption  dei  Uehtai.  Wenn  weiBes  Licht  auf  die  Ober- 
fläche eines  Körpers  fallt»  so  wird  es  zum  Teil  reflektiert,  znm  Teil  dringt 
es  in  denselben  ein,  es  wird  gebrochen.  Aber  mit  dem  gebrochenen  Teile 
geht  nnn  noch  eine  andere  wichtige  Veränderung  vor  sich,  die  wir  als 
Absorption  bezeichnen.  Während  das  Licht  im  Tnncrcn  des  Körpers 
sich  bewegt,  verliert  es  mehr  oder  weniger  an  Iiitcnsität.  Nun  trifft  aber 
im  allf^emeinen  die  A1)Ror|»tion  die  verschiedenen  Strahlen  d^s  Spektrums 
in  verschiedenem  Maße;  das  aus  dem  Körper  wifder  austretende  Licht 
hat  dalier  nicht  mehr  die  Zusammensetzung  des  weißen  auffallenden 
Lichtes,  sondern  ist  gefärbt.  Wenn  ein  mit  Kupferoxydul  zusammen- 
geschmolzenes Glas  alle  Strahlen,  mit  Ausnahme  der  roten,  sehr  stark 
absorbiert,  so  mnfi  das  Glas  im  durchscheinenden  Lichte  rot  sein;  ebenso 
absorbiert  ein  Kobaltglas  die  mittleren  Strahlen  des  Spektrums  sehr  stark 
und  erscheint  daher  im  durchgehenden  Lichte  blau. 

Hiernach  hängt  also  die  Farbe,  welche  die  Körper  im  durch- 
fallenden Lichte  zeigen,  ab  von  der  auswählenden  Absorption,  die  sie 
üben.  Wir  können  aber  einen  Schritt  weiter  gehen  und  nachweisen, 
daß  auch  die  Farbe  im  diffus  reflektierten  Liebte  in  vielen  Fällen 
durch  Absorption  bediniit  wird.  Zu  die^eIn  Zwecke  wollen  uir  zuerst 
fragen,  wie  es  kommt,  daß  ^^t-wisse  K(Hi)er  uns  im  auffallenden  Lichte 
weiß  erscheinen,  wie  Kreide,  Marmor,  geumhlener  Gyps,  eine  weiße  Lilie, 
Schnee,  hochschwebende  vom  Sonnenlicht  getrofi'eue  Wolken,  Strahlen  Ton 
kondensiertem  Wasserdampf.  All  diesen  Körpern  ist  gemeinsam,  daß  sie 
aus  einzelnen  an  sich  fkrhlosen  und  durchsichtigen  Teilchen  bestehen,  die 
durch  kleine  Zwischenrftnme  Toneinander  getrennt  sind.  Fällt  weißes 
Licht  auf  eint  11  solchen  Körper,  so  dringen  seine  verschiedenen  Strahlen 
in  das  Innere  des  Körpers  ein,  bis  sie  auf  die  Grenzfläche  eines  der 
Teilchen  treffen,  aus  denen  der  Körper  besteht;  von  diesem  reflektiert, 
gehen  sie  nach  der  Oberfläche  zurück.  Wenn  wir  diese  betrachten,  so 
erhalten  wir  also  Licht,  das  aus  verschiedenen  Tiefen  und  von  Flächen 
der  verschiedensten  Orientierung  reflektiert  wurde,  Lieht,  das  nach  dem 
Austritt  aus  dem  Körper  die  verschiedensten  Richtungen  voriülgt  und 
das  alle  Strahlen  des  weißen  Lichtes  enthält,  da  ja  die  Körperteilcben 
selbst  farblos  sind  und  keine  dieser  Strahlen  absorbieren.  Das  auf  diese 
Weise  reflektierte  Licht  ist  das  diffuse  weiße  Licht,  in  dem  wir  den 
Körper  sehen,  und  das  seine  weiße  Farbe  bedingt  Nehmen  wir  nun  an, 
die  Teilchen,  aus  denen  der  Körper  zusammengesetzt  ist,  s^en  nicht 
farblos,  sonderii  absorbieren  Strahlen  von  bestimmter  Farbe,  so  werden 
in  dem  aus  dem  Inneren  reflektierten  Lichte  diese  Strahlen  fehlen  oder 
eine  verminderte  Intensität  licsitzen,  und  der  Korper  erscheint  dann  in 
dem  diffus  reflektierten  Lichte  ebenso  gefärbt,  wie  iu  dem  durchgelasseneu. 

'  W.  ßAMSAV,  Chem.  Ikr.  Ibdü.  öl,  p.  3111. 
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Deaktti  vir  heb  die  Bftmne  zwischen  den  ZeUwftnden  einer  Lilie  mit 
einer  roten  Lösung  gefüllt  so  lind  auch  die  ans  dem  Innezen  reflektierten 
Strahlen  rot,  das  weifie  Blatt  wird  rot  wie  das  einer  Tulpe.  Zugleicli 

sehen  wir,  daß  ein  Körper  schwarz  erscheinen  muB,  wenn  in  dem  anf> 
fallenden  Lichte  die  Farben  fehlen,  für  weiche  er  durclisichtig  ist 

§  284.  Absorptiongspektren.  Auf  der  -^pektralaiialytischeu  Methode 
Horuht  nicht  bloß  unsere  Kenntnis  von  der  Lichtemission  der  Körper; 
sie  fülirt  auch  zu  einer  sehr  einlachen  und  übersichtlichen  Bestimmung 
ihrer  Absorptionsverhältnisse.  Man  hat  nichts  nötig,  als  da.s  kt>atiniiier- 
liche  Spektrum  eines  weißglühenden  festen  Körpers  durch  eine  aus  der  zu 
nntersuchenden  Snbstans  hergestellte  planparallele  Platte  au  betrachten; 
man  sieht  dann  unmittelbar,  welche  Teile  des  Spektrums  ausgelöscht, 
welche  mehr  oder  weniger  geschwIUsht  erscheinen,  und  welche  mit  un« 
geänderter  Intensität  durchgehen.  Man  kann  so  auch  den  KÜnfluß,  den 
die  Dicke  der  durchstrahlten  Schichten,  die  Konzentration  der  in  Lösung 
befindlichen  Farbstoffe  auf  die  Größe  der  Absorption  ausübt,  bestimmen. 
Man  findet,  daß  Schichten  von  L'leichem  Gehalt  an  absorbierender  Sub- 
stanz von  d(M:  iinilallenden  Strahieu  immer  denselben  Bruchteil  absor- 
bieren. Die  Absorption  nimmt  daher  mit  der  Dicke  der  durchstrahlten 
Körper  in  starkem  Verhältnis  zu;  Wasser,  in  dünneu  Schichten  iaiblos, 
erscheint  in  Schichten  von  einigen  Metern  Dicke  schwach  blau.  Aul' Grund 
deiselhen  Ürsaehe  muß  auch  die  Farbe  des  Ton  einem  Körper  dnrchge- 
lassenen  Lichtes  sich  mit  der  Dicke  andern,  indem  zuerst  die  Strahlen 
Terschwinden,  die  am  meisten  absorbiert  werden,  allmählich  auch  solche 
Ton  etwas  schwächerer  Absorption,  bis  zuletzt  nur  die  nicht  oder  nur 
sriir  wenig  absorbierten  übrig  bleiben.  Manche  Lösungen,  wie  die  des 
Blutes,  des  Chlorophylls,  des  übermangansauren  Kalis  zeigen  sehr  eigen- 
tümliche  streifenartige  Absorptionen,  die  besonders  überraschend  liei  den 
vollkommen  farblosen  Ijösungen  der  Didynisalze  sind.  Ausgezeichnet 
durch  eine  Fülle  von  AbsorptioDslinien  sind  endlich  gewisse  Gase,  wie 
Stickstoffdioxyd  uutl  Joddanipf. 

§  285.  Die  Umkehrang  der  Spektrallinien.  Wir  kommen  nun  zu 
dwi  Hauptsatae  der  Strahlungslehre,  dessen  Entdeckung  sich  an  die 
Absorptionserscheinungen  der  Gase  knttpü  Das  Spektrum  eines  elek* 
trischen  Bogenlichtes  sei  aof  einem  Schirm  nach  der  in  §  282 
schilderten  Weise  dargestellt  Bringt  man  nun  vor  den  ?on  den  Strahlen 
der  Lampe  getroffenen  Spalt  eine  intensiv  durch  JKi^um  gefärbte  Gas- 
flamme, so  bildet  sich  im  Gelb  des  Spektrums  ein  scharfer  schwarzer 
Streifen  aus,  und  zw:ir  befindet  er  sich  genau  an  derselben  Stelle,  wo 
der  leuchtende  Xatriumdampf  für  sich  die  helle  gelbe  Linie  erzeugen 
würde.  Wir  werden  daraus  schheßen,  daß  der  Natriumdampf  die  Eigen- 
schaft hat,  dieselben  Strahlen,  die  er  aussendet,  auch  zu  absorbieren. 
In  der  Thal  können  wir  dann  annehmen,  daß  die  Stelle  des  Spektrums, 
an  der  Licht  von  dar  Brechbarkait  der  Natriumlioie  sich  befindet^ 
wesentlich  nur  von  dem  Natriumdampf  der  Gasflamme  beleuchtet  wird, 
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wahrend  die  gleich  hrechharen,  aber  viel  intenaveren  Strahlen  des 
elektrischen  Lichtes  in  dem  Dan^fe  absorbiert  werden.  Die  schwarze 

Linie  entsteht  somit  durch  dne  Kontrastwirkung;  die  nnmittelbar  neben 
ihr  liegendeu  Teile  des  Spektrums  sind  beleuchtet  YOB  dem  ToUen  Lichte 

der  elektrischen  Lampe,  die  Natriumlinie  selbst  wesentlich  nur  von  dem 
Liclite  der  Flamme;  dieses  aber  ist  so  viel  schwächer  als  das  elektrische 
Licht,  (lal3  die  von  ihm  allein  L^f-troffene  Stelle  völlig  dunkel  erscheint. 
Man  bezeichnet  diese  Erschemuüg  als  die  Umkehrung  der  jNatrium- 
liuie.  Eine  eigentümliche,  auch  mit  dem  gewöhnlichen  Spektralapparat 
leicht  zu  beobachtende  Erscheinung  mt  die  Selbstumkehruug  der  Linie. 
Wenn  man  in  die  Bunsenflamme  metalluches  Natrinm  einl&hrt»  so  füllt 
sie  sich  mit  sehr  dichten  Dämpfen  des  Metalles  nnd  erzengt  eine  stark 
verbreiterte  Linie;  in  ihrer  Hitte  erscheint  dann  eine  schwarze  linie, 
die  ihren  Ursprung  der  Absorption  in  den  kftlteren  ftofieren  Teilen  der 
Flamme  verdankt  Sehr  häufig  wurden  solche  Selbstumkehrungen  be- 
obachtet, wenn  schwerer  llilchtige  Metalle  im  galvanischen  Lichtbogen 
verdampft  wurden.  Auch  der  zuerst  beschriebene  Versucli  wurde  schon 
von  KtRCHUOFF  und  Dunsen  mit  Li,  K,  Sr,  Ca,  Ba  wiederholt,  wobei 
sie  nur  an  Stelle  des  elektrischen  Lichtes  das  der  Sonne  benützteu. 
Man  wird  also  allgemein  annehmen  dürfen,  daß  leuchtende  Dämpfe  die- 
selben Strahieu,  die  sie  aussenden,  auch  in  besonderem  MaÜe  absorbieren, 
daß  ihr  Absorptionsvermögen  für  Strahlen  von  bestimmter 
Brechbarkeit  ihrem  Emissionsvermögen  für  dieselben  Strahlen 
proportional  sei,  wenigstens  wenn  die  Temperator  bei  beiden  Vor-» 
gftngen  dieselbe  ist  Die  weitere  AnsiÜhmng  dieses  Satzes,  seine  Ans^ 
dehnnng  auf  Körper  von  beliebigem  Aggregatznstand  müssen  wir  der 
Lehre  von  der  strahlenden  Wärme  vorbehalten. 

§  286.  Das  Sonnenspektrum  als  Absorptionsspektnim.  Eine  große 
Zahl  der  hellen  Linien  der  Metalldämpfe  befindet  sich  genau  an  den- 
selben Stellen  des  Siiektrums  wie  ent8])rechende  FKAUNUOFEESche  Linien 
des  Sonnenspektrums,  so  z.  JJ.  die  Doppellinie  des  Na  genau  an  der  Stelle 
der  gieiciiiails  doppelten  I^- Linie  1^  liAunuoFEiis ;  daß  es  sich  dabei  nicht 
um  einen  Znfall  handeln  isann,  ergiebt  sich  einmal  daraus,  daß  diese 
Koinzidenzen  sich  anch  hei  der  st&rksten  Vergrößerung  des  Spektrams 
unverändert  erhalten  haben.  Wie  weit  man  nach  dieser  Bichtnng  ge- 
gangen ist,  wird  anschanlich,  wenn  man  bemerkt,  daß  in  der  FBA.im* 
uoFERschen  Zeichnung  des  Sonnenspektrunis  die  beiden  D-Linien  einen 
Abstand  von  0*3  mm,  in  der  EiBCHHOFFschen  einen  solchen  von  4  mm 
besitzen.  In  der  von  Kayser  und  Runge  aufgenommenen  Photo- 
graphic des  Kiscnspektrums  entspricht  der  Abstand  der  />- Linien 
einer  Län[,'e  von  0  mm,  (.'ndlicb  in  der  KowLANUsciien  Phuto^a-apbie  des 
Sonnenspektrums  einer  Länge  von  IS  mm  Kin  Zufall  ist  al)er  auch 
durch  die  Anzahl  der  Koinzidenzen  ausgescblossen,  die  beim  Eisen  bei 
etwa  zweitausend  Linien  konstatiert  worden  sind.  Hiernach  ist  das 
Spektrom  der  Sonne  als  ein  Absorptionsspektrum  zu  beträchten.  Der 
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dichte  Kern  döräell)en  iirnü  ein  koutiiuuerlh  lios  Spektrum  erzeugen,  von 
dem  Siralilen  von  bestimmter  Brechbarkeit  durch  die  in  der  äußeren 
Atmosphäre  enthaltenen  Dämpfe  absorbiert  werden.  Die  Untersuchung 
des  Sonnenspektrnms  liefert  darnach  eine  Analyse  der  chemischen  Zu- 
sammenseizong  ihrer  Atmosph&re.  Folgende  Elemente  sind  anf  diesem 
Wege  in  der  Sonne  nachgewiesen:  Na,  Mg,  Ca,  Sr,  Ba,  Fe,  Co,  Ni,  Cr, 
If  n,  H,  Ii  und  Heliont.  Fttr  einige  ?on  diesen  Stoffen  ist  Koinsidens 
nur  bei  einem  Teil  der  Linien  Torhanden»  nnd  die  Frage  daher  noch 
nicht  als  gans  entschieden  su  betrachten. 

§  287.  Anomale  Dispersion.  An  die  Absorption  knüpft  sich  zunächst 
noch  eine  Erscheinung,  durch  die  unsere  Anschaunngen  über  die  Natar 
der  Brechung  eine  nicht  unwesentliche  Erweiterung  erfahren.  Körper,  die 
im  Spektrum  Absorptionsf^treifen  erzeugen,  brechen  die  in  der  Nähe  der 
Streifen  liegenden  Strahlen  in  einer  von  der  gewöhnlichen  abweichenden 
Weiee.  Wenn  wir  ein  Spektrum,  das  von  einem  Prisma  aus  farblosem  Glase 
mit  vertikaler  breciiender  Kante  erzeugt  ist,  durch  ein  eben  solches  Prisma 
mit  horizontaler  Kante  betrachten,  so  erscheint  das  abgeleitete  Spektrum 
als  eiu  ziemlich  gleichmäßig  schief  gezogener  Streifen,  in  dem  die  einzelnen 
Farben  um  so  mehr  abgelenkt  sind,  je  mehr  sie  »ich  dem  violetten  Endo 
des  Spektrums  n&hem.  Es  ist 

dies  die  Methode  der  gekrenz-       g       ^  f    t:     d     b  a 

ten  Prismen,  die  wir  sdion  in    1    I        |  |     [      1  | 

§  262  erwfthnt  haben.  Be- 

ntttsen  wir  nun  bei  diesw  Me-  * — *  *  '  '     ■  '  ' — ^ 

thode  als  zweites  Prisma  ein 
solches  mit  ausgesprochenen 

Absorptionsstreifen,  z.  B.  ein 
Prisma  von  Fuchsin,  Oyanin, 
übermani^nnsfinrem  Kali,  so 
zeigt  das  abgeleitete  Spektrum 
Formen,  wie  sie  in  Figur  338 
dargestellt  sind.  Wenn  man 
vom  roten  Ende  des  Spekti'ums 
ausgeht,  so  nimmt,  wenn  meh- 
rere Absorptionsstroifen  Tor* 
banden  sin^  die  Brechung  bis 
211  dem  ersten  stark  sa,  um 
hinter  ihm  auf  einen  kleineren 
Betmg  znr&ckzugehen ,  sie 
steigt   dann  wieder   an,   bis  Fig.  S38.  Anomale  Dupenion. 

zu  dem  zweiten  Streifen,  ist 

hinter  diesem  wiederum  kleiner,  und  dieses  Verbalteu  wiederholt  sich  bei 
jedem  Absorptionsstreifen  bis  zu  dem  violetten  Ende  des  S|)ek-trums. 
Diese  Verschiebung  der  Brechbarkeit  geht  bei  einer  Fuchsinlr>si;riL',  die 
das  grüne  Lacht  voliständig  absorbiert,  so  weit,  daü  das  Kot  und  Gelb  des 
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Spektrums  st&rker  abgelenkt  wird,  als  dasBlaa  und  Violett;  die  BrockuDg»- 
▼erbSltnisse  einer  flolchen  Lösimg  sind  im  folgenden  zusammengestellt: 

FKAUHiioPESäche  Linie    B        0        D       F        0  H 

n  1*887   t-898   1*808   1*881    1-867  1-816. 

Die  hierdurch  charakterisierte  Art  der  fVurhenzerstreuung  beseiduiet 
man  als  anomale  Dispersion.  Sie  hängt  nach  dem  Vorhergebenden 
eng  zusammen  mit  der  Absorption  der  Strahlen  und  findet  sich  daher 
auch  bei  Gasen,  die  ausgesprochene  Absorptionsstreifen  besitzen;  so  ist 
bei  Joddampf  für  rotes  Liebt  n  =  1-00205,  fQr  nolettes  n  =  l  00192. 

§  288.  Oberflichenfarben  und  Xetallglanz.  Wir  haben  in  §  283 
die  Farbe,  welche  die  Körper  im  diffusen  laichte  uns  zeigen,  als  ein 
Absorptionsphänoraen  betrachtet.  Im  Anscliluß  an  die  vorhergehcrirlen 
Untersuchungen  möge  noch  bemerkt  werden,  daß  auch  die  rer^cliu  Ll)!? 
retiektierten  Strahlen  unter  Umstanden  in  eigentümlicher  Weise  gt  tViritt 
erschemeu.  Es  ist  dies  der  Fall  bei  allen  Körpern,  die  starke  AbsorwtKm 
besitzen.  Gerade  die  Farben,  die  stark  absorbiert  werden,  haben  dann 
in  dem  regelmäßig  reflektierten  Licht  eine  büäonders  große  Intensität. 
So  erklärt  sich  die  lebhafte  Färbung  der  Oberfl&ohe  bd  Anilin£arbeD, 
bei  übermaagaosanrem  Kili  Die  Farbe  dieser  Körper  im  regelmäßig 
reflektierten  Lichte  ist  komplementftr  za  der  im  dnröhgelassenen.  Diese 
Bemerirang  gilt  auch  fttr  Metalle,  z.  B.  für  GoUL  Dieses  ist  im  durob- 
gelassenen  Lichte  in  dünner  Schicht  grttn,  eo  absorbiert  die  gelben 
Strahlen  nnd  wirft  sie  demzufolge  auch  besonders  stark  zurück;  das 
Gold  ist  daher  auch  im  regelmäßig  refiek tieften  Lichte  gelb  gefärbt 
hdidiich  aber  zeichnen  sich  die  Metalle  überhaupt  aus  durch  die  starke 
Absorption,  die  sie  für  aDe  Strahlen  des  Spektrums  besitzen.  Es  hüngt 
damit  zusammen,  daß  auch  ihre  regelmäßige  Reflexion  eine  besonders 
intensive  ist,  und  hierin  liegt  die  Ursache  des  Metallglanzes.  Stofte 
mit  ausgezeichneten  Absorptionsstreifen  l)esitzeu  wenigsten  für  die  ihneu 
entsprechenden  Strahlen  eine  Reflexion  von  ähnlicher  Stärke,  man  spricht 
daher  auch  hei  ihnen  von  metallischem  Glänze  der  Oberfläche. 

Durch  die  Stärke  ihrer  Kellcxion  nähern  sich  die  Metalle  den  Ver- 
hältnissen der  totalen  Reflexion,  nnd  es  ist  in  der  That  leicht  an  sehea, 
da6  total  reflektierende  Flftdien  im  Tageslichte  den  heUstan  SQberie^ans 
besitzen. 

II.  Kapitel.   FlnoreseeiiK  und  ehemiwlie  Wirkung  des  Idektea. 

§  28d.  Die  Fundamentalerscheinung  der  Fluorescenz.  Mit  der  Ab- 
sorption hiingon  weitere  merkwürdige  Tiichtwirkungen  zusammen,  mit 
denen  wir  uns  im  folgenden  zu  beschäftigen  haben.  Eine  Lösuu?  von 
Chl(iroi>hyil  ist  im  durchgehenden  Litlite  grün  gefärbt  Läßt  mau  mit 
Hilfe  einer  Sammellinse  einen  Kegel  \'>n  Sonnenlicht  in  die  Lösung  ein- 
dringen (Fig.  3^510,  so  geht  von  diesem  nach  allen  Seiten  ein  rotCi»  Licht 
aut*.    Eine  ganz  auuioge  Erscheinung  wurde  au  den  Flußspaten  ?oa 
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Cumberland  beobachtet,  die  im  durchfallenden  Liebte  hellgiun  sind. 
Der  Weg  eines  koiiJensierten  Lichtätrahles  in  dem  Krystalle  er« 
scheiiit  dunkelblau.  Der  Flußspat  ist  es,  welcher  der  Encheiiiung  den 
Namen  der  Flnorescenz  gegeben  hat  Sie  tritt  außerdem  in  aus- 
gezeichneter Weise  hei  dem  Uranglas  an(  das,  im  dnrchschmnenden  Lichte 
gelb,  ein  intensiT  grünes  Flnorescenzlicht  entwickelt;  ebenso  zeichnen 
sich  durch  ihm  prachtvolle  grüne  Flnores- 
cenz  die  Farbstoffe  der  Eosingruppe»  £osin, 
Fluorescein,  aus.  Wenn  man  auf  ein 
mit  gelbem  Platincyanbaryum  beschriebenes 
Papier  Sonnen-  od«r  Trii'-o^liclit  durch  ein 
blaues  Glas  fnllen  läßt,  so  leuchten  dio 
Schriftziige  in  emem  intensiven,  grünlichen 
Laichte ;  beleuchtet  man  dagegen  durch 
gelbes  otler  rotes  Glas,  so  verschwindet  die  Fig.  839.  Fluorescenz. 
Fluorescenz.  Ebenso  tluoresciert  ein  Uran- 

glaswärfel,  wenn  man  das  Sonnenlicht  durch  ein  blaues  Glas  auf  ihn  fallen 
läßt»  die  EiTBcheinang  verschwindet  hei  der  Anwendung  von  rotem  Lichte. 
Die  Versuche  zeigen,  daß  es  sich  bei  der  Fluorescenz  nm  eine  Yer- 
wandelong  des  in  den  Körper  eindringenden  Lichtes  handelt;  dieses  wird 
nicht  einfach  absorbiert,  und  hierbei  in  eine  andere  Energieform  tkheiu 
geffthrt,  sondern  es  erregt  wieder  Licht,  aber  Licht  Ton  anderer  Farbe 
und  HriH'hbarkeit.  Nach  einer  von  Stokes  aufgestellten  Bogel,  welche 
jedenfalls  dem  allgemeinen  Charakter  der  Erscheinungen  ents])richt, 
handelt  es  sich  um  eine  Verwandlung  von  Strahlen  von  höherer  Brech- 
barkeit in  solche  von  geringerer,  ?..  R.  von  blauen  in  grüne.  Wenn  aber 
di(;  Fluorescenz  in  einer  Verwandlung  von  gewissen  in  den  Kör[)er  ein- 
dringenden Strahlen  in  zerstreutes  Licht  von  anderer  Farbe  besteht,  so 
müssen  in  dem  durch  einen  tluoresciereuden  Körper  durchgelasseneu 
Licht«  eben  diese  verwandelten  Strahh'n  fehlen;  es  kann  also  dieses  Licht 
nicht  mehr  die  Kiilugkeit  besitzen,  in  einem  zweiten  Körper  von  der- 
selben Art  Fluorescenz  zu  erregen;  eine  Folgerung,  die  doreh  die  Er^ 
fiüirung  in  Tollem  Umfange  best&tigt  worden  ist 

I  290.  nuoreseenzBpektren.  Sehr  viel  genaner  sind  die  im  Vor« 
hergehenden  aufgestellten  Sfttxe  zu  beweisen  mit  Hilfe  der  spektral* 
aaaljtisohen  Methodem  Man  bestreiche  einen  Papierstreifen  zur  Eilfte 
mit  Platincyanbaiyum  oder  mit  einer 
Chininlösung.  Man  entwerfe  das  Spek-  r  r    c  u 

trum  des  elektrischen  Lichtbogens  oder  LL 
der  Sonne  mit  Hilfe  eines  vertikalen 


l_L_i] 


Spaltes,   und   lasse  die  Strahlen  auf     Flg.  840.  FInmcenwpektram. 

das  j)räj)arierte  Papier  falle?!,  i^o  daÜ 

die  eine  Hälfte  des  Spektrums  auf  die  obere  freie,  die  andere  auf  die 
untere,  von  der  tluorescierenden  Substanz  bedeckte  Hälfte  des  Streifens 
fällt.    ^Faii  sioiit  dann  (vgl.  Fig.  34ü)  oben  das  gewöhuliche  Spektrumj 

iU£Ut&,  l'liysu^i.  i.   Zweite  Aufl. 
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unten  aber  leuchtet  der  Streifen  in  grünlichem  Fluorescenzlicht,  das 
sich  noch  weit  tiher  die  violette  Grenze  (L^s  gewöhnliehcn  Spektrums 
hinaus  erstreckt.  Diese  Beobachtung  spricht  einmal  für  die  Richtigkeit 
der  STuKKsseheu  Kegel,  da  sie  uniuittelbar  ditj  Umwandlung  violetter 
und  blauer  Strahlen  in  grüne  und  gelbe  zur  Anschauung  bringt  Sie 
cuthält  aber  außerdem  die  neue,  höchst  überraschende  Thatsache,  daiS 
die  Strahlung  eines  glQhenden  ESrpers  mit  dem  Violett  des  Spektnuns 
keineawega  zu  Ende  ist,  daß  vielmehr  darüberhinaus  noch  ein  aus- 
gedehnte« Feld  von  brechbareren  Strahlen  existiert»  die  sich  für  ge- 
wöhnlich unserer  Wahrnehmung  entziehen,  die  aber  Bicfatbar  werden, 
weil  sie  in  der  flnoreacierenden  Substanz  in  Strahlen  von  geringerer 
Brechbarkeit  sich  verwandeln.  Die  Fluorescenz  bildet  darnach  ein  Mittel 
zu  der  üntersuchunj^  dieses  ultravioletten  Teiles  des  Spektrums, 
uinl  < i'-'t  von  großem  Interesse,  zu  sehen,  daß  seine  Beschatlenheit  rb^r- 
jenigen  des  sichtbureu  Spektrums  durchaus  aualog  ist.  Das  Spektrum 
der  Sonne  zeigt  sich  in  seinem  ultravioletten  Teile  durchzogen  von  sehr 
zahlreichen,  sich  immer  dichter  zusammendrängenden  FiuuMHOFERSchen 
Linien;  das  Spektrum  der  Metalle,  des  elektrischen  Lichtbogens  weist 
dementsprechend  eine  Menge  Ton  Linien  im  UltraTioletten  aut 

Zur  Untersuchung  des  FluorescenzUchtes  selbst  wird  man  zweck- 
mäßig die  Methode  der  gekreuzten  Prismen  verwenden.  Man  entwirft 
das  S|)cktrum  eines  vertikalen  Spaltes  auf  einer  fluorescierenden  Substanz 
und  beobachtet  es  durch  ein  Prisraa  mit  horizontaler  Kante;  dabei  er- 
giebt  sich,  daß  das  Fluorcscenzlicht  keineswegs  homogen  ist,  sondern  aus 
Strahb'n  von  sehr  verscliiedener  Brechbarkeit  besteht. 

Fndlieb  kann  man  noch  das  Absor])tionsspektruni  Ihiori'scierender 
Körper  untersuchen;  mau  lindet  dann  in  der  That  Absorption  der 
Strahlen,  die  Fluorcscenzlicht  erzeugen.  Aber  diese  Absorption  ist  eine 
▼on  der  gewöhnliehen  sehr  ▼ersehiedene.  Bei  der  letzteren  verwandelt 
sich  die  Energie  der  absorbierten  Strahlen  im  allgemeinen  in  W&rme;  bei 
der  Absorption  der  Fluorescenz  erregenden  Strahlen  bewahrt  die  Energie 
die  Form  der  strahlenden  Ehiergie,  nur  die  Brechbarkeit  des  Lichtes 
wird  eine  andere. 

^  291.  Phosphoresccnz.  Manche  Körper,  zu  denen  insbesondere 
die  ScbwctV'lveibindungen  der  Erdalkalimetalle  gehören,  zeigen  die  Eigen- 
schalt, nach  der  Bestrahlung  durch  Sonnen-  oder  elektrisches  Licht  lilngere 
oder  kürzere  Zeit  zu  pho8|dioresciereu,  d.  h.  ein  sanftes  Licht  auszu- 
strahlen, dessen  Farbe  bei  verschiedenen  Körpern  eine  verschiedene  ist. 
Dabei  zeigen  die  Körper  keine  Erhöhung  der  Temperatur  und  keine 
nachweisbare  chemische  Verftndening»  Ohne  Zweifel  ist  die  Phosphores- 
cenz  nichts  anderes,  als  eine  nachwirkende  Fluorescenz;  denn  man  kann 
eine  ganze  Stufenfolge  von  Körpern  aufsteUon,  von  solchen  an,  die  nur 
Fluorescenz,  aber  keine  merkliche  Phosphoresccnz  besitzen,  oder  bei  denen 
die  letztere  nur  wenige  Sekunden  dauert,  bis  zu  solchen,  bei  denen  das 
PliosphorescenzUcbt  viele  Stunden  hindurch  ausgesandt  wird. 
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%  292.  Chemiache  Wirkungen  des  Lichtes.  Licht,  das  in  einem 
Körper  absorbiert  wird,  wandelt  sich  im  allgemeineD  um  in  W&rme;  in 
flaorescierendeo  nnd  phosphorescierendenSabstanzen  in  Licht  toh  anderer 
Brechbarkeit  Von  großem  Interesse  ist  eine  dritte  Wirkung,  die  mit 
lichtabaorption  verbunden  sein  kann,  die  Leistung  Ton  chemisciier  Arbeit 
Die  chtniische  Wirkung  des  Lichtes  ist  von  Bunsbit  mit  besonderer 
AasfUhrlicbkeit  beim  Chlorknallgas  untersucht  worden.  Es  zeigte  sich, 
daß  sie  der  Intensität  des  Lichtes  proportional  ist  Buksbn  untersuchte 
dabei  auch  die  pliotochemische  Wirkung  in  den  verschiedenen  Teilen  des 
Sonnenspektrums:  zu  spiik  v  ICrzeuji^unf^  wurden  Quarz-Prismen  und  Linsen 
benützt,  da  Glas  die  ultravioletten  Strablon  viel  zu  stark  absorbiert  Es 
ei^ab  sich,  daß  die  Wirkung  gleich  breiter  Streifen  des  prismatischen 
Spektrums  im  Koten  und  Gelben  bis  zum  Grünen  hin  sehr  ach  wach  ist, 
dann  aber  im  Blau 
rasch  zu  einem  Maxi- 
mum zwischen  Q  und 
ansteigt  ;  sie  sinkt 
danniriederi  erreicht 
im  Ultravioletten  bei 

der  Fkaunhofebo 
sehen  Linie  ./  ein 

zweites  Maximum 
und  wird  zwischen 
den  Linien  T  und  U 

unmerklich.  Grn- 

phisch  sind  diese  Verhältnisse  in  Figur  31!  dargestellt  Hemerkeuswert 
ist  dabei  die  Thatsache,  daß  die  Lichtvvirkung  nicht  mit  der  Bestrahlung 
zugleich  in  voller  Stärke  einsetzt,  sondern  erst  nach  einiger  Zeit  Diese 
Erscheinung,  die  photocheniische  Induktion,  wird  durch  die  folgende 
Tabelle  ansdianlieh  gemacht;  I  bedeutet  die  Zeit  nadi  Beginn  der  Be- 
lichtung in  Minuten,  8  die  während  einer  Minute  gebildeten  Mengen  von 
Salzsäure. 

t  s  t 

1  0-0  6 

2  1-6  7 
8             0*5  8 

4  0-0  9 

5  0-5  10 

Ks  deutet  diese  Erscheinung  vielleicht 
nicht  direkt  die  Vereinigung  von  H  uml  Cl 
die  Eutstehuiig  von  Zwischenverbindungen  veranlaßt 
Chlurwasserstoff  würde  erst  dann  beginnen,  wenn  eine  gewisse  Menge 
jener  Zwischenprodukte  vorhanden  wäre.  Diese  Vermutung  wird  unter- 
stützt durch  die  Heuierkung,  daß  die  Verbindung  der  trockenen  Gase 
sich  nur  schwer  ToUzieht,  daß  die  Anwesenheit  von  Wasserdampf  für  den 
Verlauf  der  Reaktion  wesentfich  zu  sein  scheint 

8t* 


Fig.  841.  Chemische  Wirkung  des  äpektrom«. 
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(Inranf  hin,  daß  das  Licht 
bewirkt,  sondern  zunächst 
Die  P»ildung  von 
gewisse 
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§  293.  Fhotogmpliie.  Von  eminenter  praktischer  Bedeutung  ist  die 

Empfindlichkeit,  welcäie  die.  HaloTdsalze  des  Sill  »  rlem  Lichte  gegen- 
üher  besitzen;  denn  auf  ihr  beruht  die  Herstellung  der  Photographieen. 
Auf  einer  bromsilberhaltigen,  trockenen  Gelatineplatte  entwerfen  wir 
in  der  ^Mniera  obscura  das  reelle  Bild  des  aufzunehmenden  Gegen- 
standes kurze  Zeit  hindurch.  Ks  wird  hierdurch  eiue  sichtbare  chemische 
Zersetzung  nicht  erzielt.  Wenn  wir  aber  nun  die  Platte  mit  einer  redu- 
xiereuden  iSubstan/,  z.  B.  einer  Lösung  von  Eisenoxalat,  oder  H)'dro- 
chinon  bebaoddn,  so  ToUsiefat  sieh  die  Aasechddang  des  Silbors  an  dner 
bestimmten  Stelle  der  Platte  nm  so  schnelleri  je  stfirker  sie  zuvor  be- 
leuchtet war*  Wenn  die  JRednktion  rechtseitig  uuterbrochen  inid,  so 
erhält  man  durch  diesen  ProseB  der  „Entwickelang"  ein  Negativ,  in  dem 
die  hellen  Stellen  des  Objektes  durch  das  ausgeschiedene  Silber  dunkel 
erscheinen.  Um  dieses  Bild  zu  fixieren,  die  Verdunkelung  durch  eine  all- 
m-llilicli  weiter  schreitende  Zersetzung  des  Rromsilbers  zu  verhindern,  muß 
das  letztere  entfernt  werden,  was  durch  Auswaschen  des  nn7cr8et7tcn  Brom- 
silbers mit  einer  wässerigen  Losung  von  uDterschwelligsaurem  Natron 
geschieht.  Lm  ein  positives  Bild  zu  erhalten,  belichtet  man  eine  licht- 
emphndliche  Platte  durch  das  Negativ  hindorch.  Die  Verbindungen  des 
SEbers  sind  gegen  die  violetten  und  blauen  Strahlen  ungleich  empfindlicher, 
als  gegen  die  gelben  und  roten;  daher  kommt  es,  daß  in  dem  positiven 
Bilde  die  roten  und  gelben  Faiben  gegen  die  blauen  und  violetten  bei 
gleicher  Expositiousdauer  dunkel  erscheinen.  Diesen  für  eine  treue  Wieder- 
gabe der  Objekte  störendeu  Umstand  hat  man  zu  vermeiden  gelernt  durch 
die  optische  Sensibilierung.  Man  mischt  den  lichtempfindlichen  Platten 
geringe  Mengen  von  Substanzen  bei,  welche  die  gelben  oder  die  roten 
Strahlen  absorbieren;  besonders  wirksam  haben  sich  erwiesen  Azalin, 
Erythrosin,  DijodtluoresceTn.  Die  so  ])räj)arierten  Platten  erweisen  sich 
dann  auch  für  diu  gelben  und  roten  iStiuhleu  als  empiindlic^h. 

§  294.  Photographieen  des  Spektrums.  Die  Photographie  bildet 
gegenwärtig  das  wichtigste  ffilfunittel  für  die  Untersuchung  der  Spektren. 
Die  hohe  Lichtempfindlichkeit  der  Silbersalze  für  die  violetten  und  ultra» 
violetten  Strahlen  legte  den  (JedankeUi  sie  zur  photographischen  Aufnahme 
des  ultravioletten  Spektrums  zu  benützen,  von  vornherein  najie.  Es  zeigte 
sich  aber  zugleich  die  schon  erwähnte  starke  Absor])tion  der  ultravioletten 
Strahlen  durch  Glas;  um  den  entsprechenden  Teil  des  S[)ektnims  in  seiner 
ganzen  Ausdehnung  zu  erhalten,  ist  es  daher  notwendi;.',  zur  Krzeu^nmg 
der  Spektren  Linsen  und  Prismen  aus  Quarz  oder  Kalks})at,  oder  die  später 
zu  besprechenden  Beugungsgitter  zu  verM'enden.  Aber  schon  die  Luft 
übt  auf  den  äußersten  Teil  des  Ultravioletten  eine  starke  Absorption 
ans;  man  hat  daher  in  neuerer  Zeit  Metallspektren  im  Vakuum  photo- 
graphiort,  um  sie  möglichst  weit  nach  dem  Ultravioletten  zu  verfolgen. 
Die  sichtbaren  Teile  des  Spektrums  erfordern  zunächst  eine  um  so 
längere  Expositionsdauer,  je  weniger  wirksam  ihre  Strahlen  sind;  man 
wird  also  namentlich  bei  der  Aufnahme  des  Qelben  und  Roten  die 
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Platten  sensibilierea;  auf  diesem  Wege  ist  es  dann  m5^1ich,  auch  im 
Ullraroteü  einen  unsicbtbareu  Teil  des  Spektrums  zu  photographieren, 
deaaen  Existenz  schon  früher  durch  seine  Wärme  Wirkungen  angezeigt 
wordeB  irar.  Das  Sonnenspektttim  besitzt  in  Minem  nltraroten  Teile, 
ebenso  wie  in  seinem  nltranoletten,  zahlreiebe  FlUüKHonBaclie  Linien; 
wir  seUießen  daraus,  daß  aucb  die  Strahlung  der  die  SonnenatmosphAre 
ecftlllenden  MetaUdämpfe  in  das  Ultrarote  sieb  erstreckt»  und  daß  ihre 
Spektren  dort  ebenso  ans  einzelnen  Linien  zusammeng^tzt  sind,  wie  im 
sichtbaren  oder  im  ultravioletten  Teile  des  Spektrums. 

I  896.  Mbenphotographie.  Als  eine  ünTOllkommenheit  der  Photo- 
graphie empfinden  wir  es,  daß  sie  die  aufgenommenen  Gegenstftnde  alle 

in  denselben  grauen  oder  braunen  Tönen  wiedergiebt,  daß  ihr  die  Farbe 
fehlt  Die  M<>gliclikeit,  durch  ein  photographisches  Verfahren  auch  die 
Farbe  des  auffallenden  Lichtes  wieder  zu  erzeugen,  erhellt  aus  der  fol- 
genden Betrachtung.  Es  sei  ein  lichtempfindlicher  Stoff  gegeben,  der 
nllp  Strahlen  absorbiert;  iüfoI^i;e  einer  durch  das  absorbierte  Licht  be- 
wirkten Zersetzung  möge  er  drei  verschiedene  Stoffe  liefern,  von  denen 
der  eine  die  roten,  der  zweite  die  grlineii.  der  dritte  die  violetten  Strahlen 
in  diffuser  Weise  reflektiert,  andersfarl)ige  Stralilen  sollen  in  jedem  der 
Stoffe  absorbiert  werden  und  ihn  zugleich  zerstören.  Wird  nun  jener 
Grundstoff  von  rotem  Lichte  getrutlen,  so  entstehen  zwai*  zunächst  diu 
drei  Zersetzungsstoffe;  aber  nur  der  erste,  das  rote  Licht  reflektierende 
bleibt,  die  beiden  anderen  werden  von  rotem  Licht  wieder  zerstört  Der 
lichtempfindliche  Stoff  wird  also  im  roten  Licht  in  der  That  rot  Ebenso 
wird  er  bei  grüner  Beleuchtnng  grün,  bei  Tioletter  violett  Eine  Er- 
weiterung der  Betrachtung  zeigt,  daß  auch  Mischfarben  richtig  abgebildet 
werden*  Ist  der  Grundstoff  schwarz,  so  bleibt  er  es  bei  fehlender  Be- 
lichtung; wenn  er  aber  im  weißen  Liebte  weiß  werden  soll,  so  muß  bei 
der  Lichtzersetzung  außer  den  drei  farbigen  noch  ein  vierter,  weißer 
Stoff  entstehen.  Eine  weitere  Frage  ist  natürlich  die  nach  der  Fixierung 
der  erzeugten  Farben;  auf  sie  können  wir  zur  Zeit  noch  keine  Antwort 
geben. ^ 

Von  einem  ganz  anderen  Prinzip,  mit  Hilfe  dessen  man  einer  licht- 
empfindlichen Scliichte  gleichfalls  die  Farbe  des  auffallenden  Lichtes 
erteilen  kann,  wird  später  die  Rede  sein. 

Völlig  verschieden  von  der  eigentlichen  1  arbeuphotographie  ist  ein 
Verfahren,  bei  dem  man  den  Farbeoeindruck  der  Wirklicbkeit  nach  den 
Sfttzen  von  §  268  durch  die  Kombination  dreier  photographischer  Bilder 
des  Objektes  sn  erreichen  sucht,  eines  roten,  eines  grünen  und  eines 
▼ioletten.  Ton  diesen  kann  das  rote  dadurch  hergestellt  werden,  daß  man 
das  Objekt  durch  ein  rotes  Glas  hindurch  aufnimmt  Das  Bild  giebt 
dann  die  Intensit&tsTerhiltnisse  der  roten  Strahlen  wieder,  die  von  dem 


'  Otto  WtENES,   Farbcniiln'tngrapliie   (furch  Körperfarben  and  mecbaniacbe 
Fftrbenaapwsaiig  in  der  Natur.   Wied.  Ann.  1895.  Bd.  55.  p.  285. 
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Objekte  ausgeben,  sobald  man  dafür  sorgt,  daß  Ton  dem  Bilde  aus  nur 
xote  StraUea  ins  Au^c  gelangen.  Ebenso  ist  dann  bei  der  Aufoahme 
des  grünen  Bildes  eine  grttne,  bei  der  des  violetten  eine  yiolette  Olas- 
platte  zu  benatzen.  Eine  Bescbreibung  der  Kunstgriffe,  die  man  an- 
wendet, um  die  Farbeneindrtlcke  der  drei  Bilder  an  Tenniscben,  wflrde 

zu  weit  tulirnn. 

§  296.  Sichtbarkeit  der  ultravioletten  Strahlen.  Wenn  die  ultr.i- 
violettcn  Strahlen  tri;  f^ewöhnlich  der  l^eobachtunf?  entzogen  sind,  so 
kann  das  daran  Uegeu,  daß  sie  nicht  mehr  :iuf  das  Auge  wirken,  oder 
daran,  daß  f?ie  in  den  Apparaten,  die  wir  gewöhnlich  zu  der  Darstellung 
der  Spektren  benutzen,  zu  stark  absorbiert  werden.  HklmholiTZ  hat  ge- 
zeigt, daß  der  wslire  Qrond  in  der  That  der  letztere  isl^  daß  In  einem 
Spektrami  das  mit  Quarz-Linsen  und  Prismen  erzeugt  is^  das  Auge  auch 
die  ultravioletten  Strableu  zu  sehen  Tennag,  wenn  alles  andere  Lieht 
sorgfiUtig  abgeblendet  ist 


DRITTii;S  BUCH, 


DAS  LICHT  ALS  WELLENBEWEGUNG. 
!•  KapiteL  fiMissIonB-  und  UndulatioiiBtheoTie  des  Lichtes. 

§  297.  Die  Emisfionitlieorie  In  der  im  Jahre  1698  ci'schicncncii 
Optik  erklärte  Ne^vton  die  Wirkung  des  Lichtes  durcli  kleiue  Partikel- 
cheD)  die,  von  den  leuchtenden  Körpern  ausgeworfen,  dem  Prinzip  der 
Trägheit  entsprechend  in  gerader  Linie  mit  konstanter  GeseLwindigkeit 
den  Kaum  (iurcheilen.  Diese  Teilchen  sollten,  wenn  sie  das  Auge  treffen, 
die  Lichtempfindang  erregen,  sie  sollten  au  der  Oberfläche  und  im 
Inneren  der  pondenibeln  Körper  alle  die  Wirkungen  Idden  nnd  ttben, 
die  wir  beim  Liebte  beobachten.  Die  Qeachwindigkeit,  mit  der  sie  sieh 
bewegen,  mnft  die  des  Licbtes  sein;  sie  mflMsii  also  Ton  allen  lenehten* 
den  EOrpem  mit  derselben  Gesehwindigkeit  ansgestoSen  werden. 

Das  Gesetz  der  Refl«äon  leitete  Kkwtok  aas  der  Annahme  ab,  daß 
die  MolekQle  der  Körper  nut  Kräften  auf  die  Lichtteilchen  wirken,  die 
nur  in  unmeßbar  kleiner  Entfernung  wirken.  Sind  diese  ErSfte  ab> 
stoßender  Art,  so  setzen  sie  sich  zu  einer  Resultante  zusammen,  die 
von  der  Oberfläche  der  Körper  we^j  und  senkrecht  gegen  sie  gerichtet 
ist  Zerlegt  aian  die  Gcsclnvlndigkeit  der  Lichtteilchen  in  zwei 
Komponenten,  die  zur  <  »berliache  senkrecht  und  mit  ihr  parallel  sind, 
so  wird  die  erste  durch  die  Wirkung  der  Kesultante  umgekehrt,  die 
zweite  bleibt  ungeändert;  nach  dem  Anprall  an  die  Oberfläche  bewegen 
sich  dann  die  Lichtteilchen  in  der  durch  das  Eetlexionsgesetz  bestimmten 
Richtung.  Um  in  analoger  Weise  die  Brechung  des  Lichtes  zu  erklären, 
mußte  NswTOir  annehmen,  daß  die  liehtteilehen  periedischen  Anwande> 
langen  unterworfen  sind,  so  daß  sie  von  den  Körpermolekttlen  bald  ab- 
gestoßen, bald  angezogen  werden.  In  der  Tbat  fthrt  die  Annahme 
anziehender  Ifoleknlsrkrifte  su  dem  Brechungsgesetz;  sie  führt  aber 
gleichseitig  zu  dem  Besultate,  daß  das  Brechungsverhältnis  n{a,b) 
zwischen  zwei  Körpern  a  und  h  gleich  ist  dem  Verhältnis  der  Licht- 
gesehwindigkeit  in  b  zu  der  Lichtgeschwindigkeit  in  a.  Wenn  also  das 
Brechungsrerhältnis  für  Luft  und  Wasser  ist,  so  heißt  das  nach 
Newtons  Theorie,  daß  die  Lichtgescliwindigkcit  in  Wasser  größer  ist, 
als  in  Luft,  im  Verhältnis  4:3,  Auf  t\w  kunstlichen  Annalmien,  die 
man  nacli  der  NEWTONSchen  Tlieorie  zu  machen  liat.  um  auch  die  Farhen- 
zerstreuung  des  Lichtes  zu  erklären,  werden  wir  um  so  weniger  eingehen, 
alä  schon  das  zuletTit  erwähnte  Resultat  geeignet  ist^  die  Unzulässigkeit 
der  ganzen  Theorie  /u  beweisen. 
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§  998.    Die  irndnUtloiiitlieoiia.    Schon  im  Jahre  1678  hatte 

HüTOHBNS  der  Pariser  Akademie  eine  Abhandlung  vorgelegt,  in  der  er 
die  Theorie  entwickelte,  daß  das  Licht,  ähnlich  wie  der  Schall,  auf  einer 
Wellenbewegung  der  zwischen  dem  leuchtenden  Körper  und  dem  Auge 
]ipfindliclion  MatcnV  berulie.  Man  sieht,  dnß  ftlr  diese  Annahme  manche 
Hchwi  ri|^keiten,  die  der  1 'niissioiistheorie  entgegenstellen,  kaum  vorhanden 
sind.  Die  FortpÜanzuugsgeschwiudigkeit  des  Lichtes  kann  nach  ihr  nur 
von  den  Eigenschaften  des  Mediums  abhängen,  in  dem  die  Wellen  fort- 
schreiten und  möglicherweise  von  der  Länge  der  Wellen  selbst;  es  wird 
80  veretftndlich,  daß  das  von  den  Terschiedenaten  Siemen  ausgesandte 
Licht  den  Weltranm  mit  derselben  6e«hirindigkeit  durcheilt 

Aach  die  nng^henre  Geschwindigkeit  dee  Lichtes  wird  begreiflicher 
erm^einen,  wenn  sie  sich  nicht  auf  die  fortschreitende  Ikwegung  von 
materiellen  Teilchen,  sondern  anf  die  Fortpflanzung  einer  Welle  bessieht 
Wenden  wir  auf  die  Lichtbewegnng  die  Resultate  an,  die  sich  früher 
bei  Schallwellen  ergeben  haben,  so  kann  die  Lichtgeschwindigkeit  v  aiis- 
^pflrückt  werden  durch  die  Elastizität  E  und  die  Dichtigkeit  o  des 
Stotfes,  in  dem  die  Wellenbewegung  sich  vollzieht;  wir  haben  nach 
Analogie  der  früheren  ij  urmeln: 

-vT- 

Bedenken  wir  nun,  daß  9 »  800  ODO  km  sec-^  ist',  daß  dagegen  die 
Schallgeschwindigkeit  in  Luft  nnr  0<88  km,  in  Wasser  1*48  km,  in  Bisen 
und  Glas  5-0  km  in  der  Sekunde  betrilgt,  so  kommen  wir  mit  Not- 
wendigkeit zu  der  Annahme,  daß  der  Stoff,  in  dem  die  Lichtwellen  sich 
fortpflansen«  ein  von  den  ponderabeln  Körpern  verschiedener  ist  Wir 
bezeichnen  diesen  sonst  nicht  wahrnehmbaren  Stoff  als  den  Tj  i  rb  tilther 
Seine  Elastizität  muß  ohne  Vergleich  [»röBer,  oder  seine  Dichte  ebenso 
geringer  sein,  als  die  der  ponderabeln  Körper;  auch  kann  natürlich  ein 
großer  Wert  von  F  mit  einem  kleinen  von  zusammentreffen.  Der 
Äther  muß  durch  den  ganzen  Weltraum  ausgebreitet  sein  uud  das  innere 
aller  Körper  durchdringen. 

INe  fundamentale  Beziehung  zwischen  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit fr,  Wellenl&nge  1  und  Sehwingnngszahl 

die  al'f^n  Wellenbewegungen  gemeinsam  ist,  muß  nun  natfirlich  auch  für 
das  Licht  gelten.  Wenn  ferner  beim  Schall  die  Qualität  der  Ton- 
empündnng  durch  die  Schwingungszahl  liestimrat  wird,  so  werden  wir 
dementsprechend  ])eim  Lichte  die  Schwingungszahl  der  von  der  Wollen- 
bewegung  ergriÜenon  Atherteilchen  als  das  Element  betrachten,  von  dem 
die  Qualität  der  Lichtemptindung,  die  Farbe,  abhängt  Einfarbiges, 
homogenes  Licht  ist  solches  von  einer  hestimmten  Schwin- 
gungszahl. Die  Terschiedenforbigen  Strahlen  unterscheiden  sich  in 
erster  Linie  dnrch  die  ihnen  entsprechenden  Schwingungszahlen,  die  ver^ 
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Bchiedene  Brechbarkeit  wQrde  erst  als  eine  Folge  hiervon  zu  betrachten 
sein.  Ändert  sich  die  Geschwindigkeit  eines  Strahles  yon  be- 
stimmter Farbe,  so  muß  sich  die  ihm  entsprechende  Wellen- 

länge  in  demselben  MaBe  ändern,  so  daB  das  Verhältnis  -y  » 

unverändert  bleibt  Den  experimentellen  Bewei*?  für  die  Richtigkeit 
dieses  wichtigen  Satzes  werden  wir  später  nuL  Hille  der  Furbenerschei- 
nungen  dünner  ßlättchen  liefern. 

In  einem  isotropen  Mittel  pflanzt  sich  die  von  einem  leuchtenden 
Punkt  ausgehende  Welle  nach  allen  Seiten  mit  gleicher  Geschwindigkeit 
fort  Die  Welle  hat  die  Gestalt  einer  Kugel,  solange  ihre  Ausbreitung 
eine  nngestSrte  ist  Allgemein  folgt  aus  dem  HuTGHENSSchen  Prinzip,  daB 
die  Rielitmig,  in  der  ein  kleines,  als  eben  zu  betrachtendes  Element 
einer  Welle  fortschreitet,  zu  der  WeUentiacbe  senkrecht  steht;  nun  nennen 
wir  aber  die  Richtungen,  in  denen  die  Elemente  einer  Lichtwelle  sieb 
fortbewegen,  LichtstraLleri.  In  einem  isotropen  Mittel  stehen 
daher  die  Strahlen  senkrecht  auf  der  Wellen  fläche.  Zu  der 
von  einem  leuchtenden  Punkt  aus  sich  verbreitenden  Kugehvelle  gehört 
die  zweifach  unendliche  Mannigiaiügkeit  der  Strahlen,  die  vom  Mittel- 
punkte der  Kugel  nach  ihrer  Oberfladie  gehen. 

Die  Frage,  ob  bei  dem  Lichte  die  Schwingun^iichtung  der  Äther* 
teilchen  zu  der  Fortpflanzungsrichtung  der  Wellen,  zum  Strahle,  senk- 
recht steht,  oder  mit  ihr  parallel  ist,  wird  erst  durch  die  später  zu 
besprechenden  Erscheinungen  der  Polarisation  entschieden.  Damach  haben 
wir  die  Wellen  des  Athm  als  transversale  zu  betrachten,  und  wir 
wollen  diese  Anschannng  von  vornherein  festhalten,  obwohl  die  zunächst 
zn  besprechenden  Erscheinungen  ebensogut  durch  die  Annahme  longi- 
tudiualer  Wellen  zu  erklären  sein  würden. 

Bei  transversaler  Riclitung  der  Schwingungen  worden  die  auf  einem 
Lichtstrahl  liegenden  Ätherteilrhen  in  einem  bestimmten  Momente  einer 
Wollenlinie  angehören,  vorausgesetzt,  daü  sich  alle  Teilchen  in  einer 
Ebene  bewegen.  Die  Schwingung  der  einzelnen  Teilchen  ergiebt  sich, 
wenn  man  jene  Wellenlinie  längs  dem  Strahle  mit  der  Geschwindigkeit 
des  Lichtes  yerschiebt  Die  größte  Abweichung  der  Teilchen  von  ihrer 
Buhelage  ist  dnrch  die  Höhe  der  Wellenberge  oder  die  Tiefe  der  Wellen- 
thäler  gegeben.  Man  bezeichnet  sie  als  die  Amplitude  der  Wellen. 
Von  dieser  wird  die  Intensität  des  Lichtes  ebenso  abhängen,  wie  die  des 
Schalles  von  der  .Amplitude  der  Schallschwiugungen. 

Die  weitere  Entwicklung  der  Wellonthcorie  vollzieht  sich  mit  den 
Hilfsmitteln,  dio  wir  schon  bei  der  Hetrachtung  der  Wasserwellen  ein- 
geHihrt  haben,  dem  HuvonENsschen  Prinzip  und  dem  Prinzip  der  Super- 
position.  Bei  der  großen  Bedeutung  dieser  Sätze  für  die  Optik  scheint 
es  zweckmäßig,  sie  hier  von  neuem  auszusprechen.  Wir  haben  sie  zudem 
in  der  Hydrodynamik  nur  fttr  die  Wellenbewegung  in  einer  Ebene  auf- 
gestellt, und  auch  bei  ihrer  Anwendung  auf  die  räumlichen  Wellen 
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fester,  elastisclier  Körper  haben  wir  de  nicht  anadrftcklich  itlr  den  all* 
gemeineren  Fall  formuliert 

HuYQHENssches  Prinzip.  In  einem  isotropen  Mittel  sei  ein 
leuchtender  Punkt  gegeben  (Fig.  342);  er  werde  umschlossen  von  einer 
beliebigen  Fläche  «.  Jeden  Punkt  von  s  betrachten  wir  in  d^  Moment» 

in  dem  er  durch  die  von  L  aus- 
gehende Kugelwelle  getroffen  wird, 
als  Ausgangspunkt  einer  neuen  Welle, 
einer  Elementarwelle;  dieHaupt- 
wolle  für  irfrend  einen  späteren 
Zeitpunkt  erhalten  wir,  wenn  wir 
(He  von  .<?  ausgehenden  kugelförmigen 
Elemeutarwöllen  für  jene  Zeit  kon- 
struieren und  an  sie  die  gemein- 
same Berilhrungsfl&che  legen. 
Die  letztere  giebt  die  Gestalt  der 
HauptweUe  fUr  die  betrachtete  Zeit; 
in  eineui  isotro])L'n  Mittel  erhalten 
wir  natürlich  wieder  eine  KugeL 

Flg.  842.  Zam  Hurofliifneheii  Printip.  Wir  haben  schon  erwähnt,  daß 

die  Ausbreitungsrichtung  einer  Welle, 
der  Lichtstrahl,  zu  der  WellenlläcliP  senkrecht  steht,  sf)laTif2:e  die  Ele- 
mentarwellen  Kiij^elform  halicn.  Nun  möge  der  leuchten  In  Punkt  L  in 
großer  Entfernung  liegen.    I  i.  Wellen,  die  in  einem  begrenzten  Räume 

zur  Wirkung  gelangten,  sind  dünn  als  ebene 
zu  betrachteu.  ihre  FürtpÜanzungsrichtuug 
ist  in  allen  Punkten  dieselbe,  die  ihnen  ent- 
sprechraden  Lichtstrahlen  sind  paralld.  Um- 
gekehrt ist  ein  Bttndel  paralleler  Licht- 
strahlen durch  eine  Schar  von  auf* 
einander  folgenden  ebenen  Wellen  zu 
ersetzen,  die  sich  als  senkrechte  Quer- 
schnitte des  Stralilenbiindels  darstellen.  Die 
Fortpflanzung  der  l.if^litbewegung  in  einem 
solchen  Bündel  crgiclit  sich  aus  dem 
Hi  YGHENsscheu  Prinzip  durch  die  leichtverständliche  Konstruktion  von 
Figur  a4a. 

Prinzip  der  Superposition.  Wenn  in  irgend  einem  Punkte 
mehrere  Wellen  zusammentrefl'en,  so  bestiniiut  sich  der  Ausschlag  des 
daselbst  befindlichen  Ätherteilchens  nach  dem  allgemeinen  Prinzip  der 
Kombination;  bei  flbereinstimmender  AusschlagBrichtung  ist  er  (wie  in 
§§  103,  104  und  167)  gleich  der  algebraischen  Summe  der  Ordi- 
naten,  die  den  einzelnen  Wellen  entsprechen. 

Die  Anwendung  des  HurOHSHsschen  Prinzips  ftlihrt  zunächst  mit 
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Hilfe  von  Betrachtuuguu,  die  denen  you  §§  166,  177  und  178  voll- 
kommen  analog  sind,  za  den  Gesetzen  der  Refl«iäon  und  Breehnng» 
Für  den  Fall  der  enteren  würden  irir  in  der  That  die  Betraishtangen 
der  g§  166  und  177  einfach  zn  wiederholen  hahen;  für  die  letztere  ver- 
weisen wir  auf  die  Untersndinngen  ?on  §  178,  außerdem  aber  bietet 
sich  Gelegenheit  zu  einer  weiteren  Ausifthning  in  §  310.  Um  die 
Brechung  zu  erkljiren,  muß  man  darnach  annehmen,  daß  die  von  den 
Punkten  der  Grenzfläche  zweier  Mittel  nusgehenden  Elementarwell cn  in 
dem  optisch  dichteren  Mittel  eich  mit  geringerer  (Teschwindigiteit  fort- 
pflanzen. Die  Untersuchung  giebt  dann  für  das  Brechungsverhältnis 
n{atb)  zweier  Mittel  die  anschauliche  Deutung,  daß  es  gleich  dem  Ver- 
hlUtnis  der  Lichtgeschwindigkeiten      und     in  a  und  b  ist: 

Mit  einigen  Schwierigkeiten  ist  die  Erklärung  der  Farhenzerstreuung 
verbunden.  Wenn  n&mlich  in  den  ponderabeln  Körpern  das  Brechungs- 
verhältnis der  violetten  Strahlen  der  Regel  nach  ein  größeres  ist,  als 
das  flor  roten,  so  folgt  daraus  auf  Grund  der  vorhergehenden  Beziehung, 
daß  die  roten  Strahlen  sich  schneller  rnisl »reiten,  als  die  violetten.  Dieses 
Verhalten  widerspricht  dem,  was  man  nach  Analogie  mit  den  Wellen 
der  Akustik  erwarten  mischte.  Rohe  und  tiefe  Töne,  kurze  und  lange 
Wellen  pflanzen  sich  in  der  Luft  mit  gleicher  Geschwindigkeit  fort; 
beim  Lichte  dagegen  muß  angenommen  werden,  daß  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit abhängig  ist  von  OsdllatioDsdaner  oder  Wellenlänge. 
Nun  wird  man  bemerken,  daß  die  Änderung  der  Geschwindigkeit  mit 
der  Farbe  immerhin  keine  sehr  große  ist;  sie  entspricht  den  in  f  265 
angegebenen  totalen  Dispersionen,  sie  bleibt  in  einer  Reihe  von  BUllen 
unter  Vso«  steigt  höchstens  anf  ^loi  findet  femer,  daß  in  den  Gasen 
die  Dispersion  eine  äußerst  geringe,  daß  im  leeren  Räume  die  Geschwindig- 
keit aller  Strahlen  dieselhe  ist.  Denn  \vürde  auch  im  Weltraum  das 
rote  Licht  sich  schneller  f()rt])tlanzen,  als  das  violette,  so  müßte  z.  B.  bei 
jedem  Verschwinden  und  jedem  Wiederauftauchen  der  Jnpitennonde  ein 
Farbenwechsel  beobachtet  werden,  was  nicht  der  Fall  ist.  Diese  Über- 
legungen machen  es  wahrscheinlich,  daß  die  Farbenzerstreuung  nicht 
durch  die  Natur  des  freien  Äthers,  sondern  durch  ponderable  Koleküle, 
durch  den  Einfluß,  den  sie  auf  die  Wellenbewegung  üben,  bedingt  ist 

§  ft90.  FoiTCAüLTS  Bestimmung  der  lichtgesehwindigkeit  Nach 
dem  Vorhergehenden  hat  das  Brechungererhältnis  in  den  Theorieen  von 
Newton  und  Hi  yohens  genau  entgegengesetzte  Bedeutung.  Nach  der 
ersteren  ist  die  Fort|)flan'/nngsgesrhwindigkeit  des  Lichtes  im  dichtt-ren 
Mittel  größer,  nach  der  letzteren  umgekehrt.  Wenn  das  Brechungsver- 
hältni«!  von  laift  zu  Wasser  ist,  so  verhält  sich  nach  Newton  die 
Lieh tgCbch Bindigkeit  in  Luft  zu  der  in  Wasser  wie  '6:4,  nach  Hdvcshens 
ist  das  Verhältnis  das  umgekehrte.  Hierdurch  ist  die  Möglichkeit  zu 
einer  experimentellen  Entscheidung  zwischen  den  beiden  Theorieen  ge- 
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geben,  und  diese  wird  in  der  That  durch  eineo  von  Tovcavvb  ans- 
gefahrteii  Versuch  herbeigefüihrL 

Zur  BeBttmmang  der  Lichtgeschwindigkeit  benützte  Foüoauui  eine 

Einrichtung,  die  in  Figur  344  schematisch  dargestellt  ist.  ^JS  ist  ein 
Spalt,  von  Sonnenstrahlen  beleachtet»  die  mit  Hilfe  eines  Heliostaten  in 
horizontaler  Richtung  auf  ihn  geworfen  worden.    Die  Strahlen  fallen 

Jinnilchst  auf  einen  ebenen,  vertikal  aufgestellten  Spiegel  .S"  und  werden 
von  ihm  so  retlektiert,  als  ob  sie  von  dem  Spiegelbilde  des  Spaltes, 
j  herkamen.    Die  Sammellinse  C  entwirft  dann  das  reelle  Spalt- 


J9L  Schaltet  man  zwischen  AB  und  8  eine  planparallele  Platte  P  ein> 
so  werden  die  zurückkehrenden  Strahlen  von  ihr  zum  Teil  reflektiert» 
80  daß  sie,  anstatt  nach  A  und  /'  u  gelangen,  in  il,J^  ein  reelles  Bild 
des  Spaltes  von  gleicher  Größe  mit  diesem  selbst  erzeugen.  Wenn  nun 
der  Spiegel  S  in  sciir  schnelle  Rotation  versetzt  wird,  so  finden  die  von 
dem  Hohlspiegel  zurückkehrenden  Strahlen  ihn  nicht  mehr  in  derselben 
Stellung,  wie  bei  der  ersten  Hetiexion;  er  hat  si(^h  vielmehr  in  der 
Zwischenzeit  um  einen  kleinen  Winkel  gedreht  und  wirft  die  Strahlen 
in  einer  von  der  früheren  vcrschiedeueu  Richtung  zurück.  Das  reelle, 
von  der  Platte  P  reflektierte  Bild  entsteht  jetzt  nicht  mehr  an  der  Stelle 
B^,  wie  bei  ruhendem  Spiegel,  sondern  wird  entgegen  dem  Sinne  der 
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bild//j,l?j.  An  der  Stelle 
dieses  Bildes  befindet 
sich   ein  Hohlspiegel, 

dessen  ErQmmungs- 
mittelpunkt  mit  dem 
Mittelpunkt  der  Linse 

zusammenfMlt  Die 
Centralstraldcn  CA^  und 
CB^  werden  dann  in 
sich  selber  reflektiert 
und  kommen,  densel- 
ben Weg  noch  einmal 
durchlaufend ,  schließ* 
lieh  nach  A  und  B 
zorUek.  Ebenso  aber 
▼ereinigen  sich  anchdie 
übrigen  Strahlen,  die, 
▼on  A  lUkdB  ausgehend, 
gegen  und  7?^  kon- 
verjiieren,  nach  der  Re- 
il exion  am  Hohlspiegel 
und  der  zweiten  Re- 
tlexiun  an  dem  ebenen 
Spiegel  wieder  in  den 
Au8gangspunkt»B  A  und 


^ed  by  dooQle 


§  300       Das  Lieht  als  Wellenbewegung :  hüerßrmx  und  Beugung,  429 

Botation  seitlich  Tonchoben,  etwa  nach  A^B^.  Die  Größe  dieser  Ver- 
schiebnng  hftngt  ab  toh  der  Botationsgeschwindigkeit  des  Spiegels  8 
und  der  Zeit»  die  das  Licht  braucht»  um  die  Distanz  zwischen  S  und  H 
zweimal  zo  durchlaufen.  Mißt  man  die  Verschiebung  und  die  Tomen- 
zahl  des  Spiegels,  so  kann  man  jene  Zeit  und  damit  auch  die  6e* 
schwiiuliglceit  des  Lichtes  bestimmen.  Foucault  erhielt  so  einen  Wert 
von  20M()Ü0  km  fec~'.  Wurde  nun  zwischen  Linse  und  Hohlspiegel 
eine  !i>it  Wasser  gefüllte  RiWiro  oingeschaltet,  so  wuchs  dio  Verschiebung 
des  Spaitbildes.  Die  Licht^'eschwindigkeit  erwies  sich  in  Wasser  kleiner 
als  in  Luft,  in  Übereinstimmuug  mit  der  Undiilationstheorie.  und  im 
Widerspruch  mit  der  Auuuume  Newton»,  die  dadurch  als  uohaltbar 
erwiesen  wird. 

n.  Kapitel.   Interferenz  uud  Beugung. 

f  800.  FussxLS  SpiegeWennuih.  Wir  haben  schon  in  der  Akustik 
von  den  Interferenzerscheinuogen  gespxochen,  die  auftreten,  wenn  zwei 

WellenzQge  von  gleicher 
Schwingun^Tszahl  in  einrra 
Puiiktp  zusammen  treü'en. 
Wctiu  die  Wellen  mit  einer 
Pliaseuvei'schiebung  von 
einer  halben  Wellenlänge 
in  dem  betrachteten  Punkt 
ankommen,  so  heben  sich 
die  entgegengesetzten  Be- 
wegungen auf,  es  findet 
weder  Verdichtung  noch 
Verdünnung  der  T.uft  da- 
selbst statt  und  ebenso- 
wenig die  Empfindung 
eines  vSelialles  oder  Tones. 
Wenn  es  gelingt,  eine 
analoge  Ekrscbeinang  auf 
dem  Gebiete  des  Lichtes 
aufzufinden,  zu  zeigen»  daß 

Idcht  zu  Licht  hinzukom-     Interferanskurven  bei  nrei  leochtradea  Pankten. 
mend,  unter  Umständen 

Dunkelheit  erzeugt,  so  ist  damit  der  stärkste  Beweis  für  die  Ricliti;.'keit 
der  Wellenthenrie  gegeben.  Das  Verständniss  der  von  Fbesnel  er- 
soniu-neu  sinnreichen  Veiuuciisanordnung  Aviid  durch,  eine  theoretische 
VorbeLrachtung  wesentUch  erleichtert  werden.  Ea  seien  A  und  B 
(Fig.  345)  zwei  Punkte,  von  denen  Wellen  von  vollkommen  gleicher 
Länge  uud  Amphtude  ausgeiien;  es  stimmen  auch  die  SchwingungS' 
richtungeu  der  Ätherteitchen  in  den  ?on  Ä  und  von  B  herrührenden 
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Wellen  überein  uud  ebeuso  die  Phasen  der  Schwingungen  in  A  und  B\ 
diese  Bedingung,  nach  der  keine  wechselseitige  Verseliiebiing  der  Phaseo 
im  Verlaufe  der  Erecbeinungen  eintreten  darf,  bezeichnet  man  als  die 
Bedingung  der  Kohärenz  der  Schwingungen.  Wir  legen  nun  durch 
AB  eine  horizontale  Ebene  und  untersuchen  die  Beleuchinngsverhftlti» 
nisae,  die  in  dieser  aus  der  Interferenz  der  Wellen  sich  ergeben.  Zn- 
Däclist  ist  klar,  datt  in  allen  Punkten,  die,  in  der  Mittellinie  0  C  Ton 
AB  gelegen,  von  A  und  D  glcnlnveit  entfernt  sind,  die  Wellen  sich 
unterstützen;  wir  haben  in  allen  Punkten  dieser  Linie  Helligkeit  Geben 
wir  etwas  zur  Seite,  so  wird  es  leicht  sein,  einen  Punkt  D  zu  finden, 
dessen  Eutternuugen  von  A  und  B  um  eine  lialbe  WellenläDg(^  vfTSfhieden 
sind.  In  ihm  werden  gleichzeitig  Strahlen  eintreten,  die  ei:ii  Plia-^en- 
ditieren/.  von  einer  halben  Wellenlänge  liaben;  stehen  die  >('hwiDgunj:;en 
des  Äthers  senkrecht  auf  der  Ebene  der  Zeichnung,  so  zerstören  sich  die 
in  D  zusauimentrefTentka  Strahlen,  andernfalls  erzeugen  sie  allerdings 
eine  resultierende  Schwingung;  aber  ihre  Amplitude  ist  sehr  klein,  ver- 
glichen mit  den  Amplituden  der  in  der  Mittellinie  O  G  liegenden  Teilchen. 

In  allen  Punkten  D,  für  welche  AD  —  BD  ^  ±  ^  ,  ist  also  der  Äther 

in  Ruhe  oder  in  kleinster  Heue«»unf^,  es  heri'seht  daselbst  abstdnte  oder 
relative  Dunkelheit,   Diese  Punkte  liegen  aber  auf  einer  Hyperbel,  deren 

Brennpunkte  A  und  B,  deren  Axe     ff^  =  l  ist  Seitlich  von  den  beiden 

Ästen  dieser  Hyperljel  finden  wir  Punkte,  deren  Wcgdififerenzen  eine  ganze 
Wellenlänge  betragen,  in  denen  die  Wellen  wieder  mit  gleicher  Phase 
ankommen,  und  wo  Helligkeit  herrscht.  Dann  folgen  Punkte  E,  deren 
Ktitfeniunf?en  von  A  und  B  nm  Wellenlängen  sich  unterscheiden:  in 
ihneu  tindet  eine  Phasenverscbiebuii','  von  ).  und  deni/ufolge  Hube  otltr 
kleinste  Bewei^nn;,'  des  Äthers  stutt.  Wir  erhalten  also  eine  zweite  Hy- 
perbel, auf  der  1  )urik(>lheit  herrscht,  mit  der  Axenlänge  e,  =  '/^  /.  u.s.w. 
Wir  erkennen,  dali  in  der  betrachteten  Ebene  unter  der  gleichzeitigen 
Wirkung  der  von  A  und  B  herkommenden  Wellen  eine  Art  von  stehen- 
der Schwingung  des  Äthers  sich  herätellt.  Die  Ebene  wird  dozoh  Enotw* 
linien  in  einzelne  hyperbolische  Streifen  geteilt,  in  deren  Mitte  Maxima 
der  Helligkeit  liegen;  nach  beiden  Seiten  nimmt  diese  ab,  bis  auf  den 
Hyperbeln  ,  .  .  .  Dunkelheit  eintritt    Von  einer  wahren 

stehenden  Schwingung  unterscheidet  sieh  der  Zustand  dadurch,  daß  die 
Phasen  der  Schwingung  der  Länge  der  Hyperbeln  nach  nicht  konstant, 
sondern  von  Stelle  zu  Stelle  andere  situl.  Wollen  wir  die  fär  die  Kbene 
gefundeiirn  Resultate  auf  den  ganzen  Kaum  übertragen,  so  haben  wir 
nur  zu  bedenken,  daß  in  jerler  durch  vi/?  gelegten  Ebene  dieselben  Ver- 
hältnisse  sich  wiidorbolcn.  in  der  Lran/en  Mitteh'bene  der  beiden  [*unkle 
A  und  B  bnlKMi  wir  daher  rin  Maxininni  von  Helligkeit;  an  Stelle  der 
dunkeln  Hyperbelu  treten  zv^eisi  bali^^c  Ixotatioüsbyperboioide,  deren  Ax»' 
die  Linie  AB  ist;  diese  teilen  den  Kaum  in  hyperbolische  Schalen,  ui 
denen  dieselben  Verhältnisse  der  Helligkeit  heirschen,  wie  iu  den  ^.uvor 
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betrachteten  Streifen.  Um  endlich  noch  von  der  Breite  der  hellen 
Streifen  eine  bestimmtere  Voratellong  zn  gewinnen,  legen  wir  in  der  zu- 
erst betrachteten  Ebene  die  Linie  E^D^  CD^L\  parallel  zu  AB.  Die 
halbe  Breite  CD^  des  mittleren  Streifens  ergiebt  sich  dann  ans  der 
Gleichmig  der  ersten  Hyperbel: 

CP.»  _       PC*  . 
Od/     OÄ*-  OO^*'^  ^  ' 

Wir  setzen  AB^üf  00^  e,  die  Wellenlänge  wie  früher  gleich  X; 

unter  der  Voraussetzung,  daß  c  groß  gegen  a  und  X,  ergiebt  sich  dann 
für  die  Breite,  die  der  mittlere  helle  Streifen  in  der  Entfernung  OC  be- 
sitzt^ die  Näherungsformel: 

Die  Streit'enbreite  wächst  natürlich  mit  dem  Abstände  c;  sie  ist 
um  80  größer,  je  größer  die  WeUenlftnge  nnd  je  kleiner  o.  Ffir  y  — 

wird  D^D^  unendlich  groß;  von  allen  Knotenlinien  bleibt  nur  eine 
einzige  übrig,  welche  durch  die  beiden  von  A  und  B  aus  ins  Unendliche 

laufenden  Äste  der  Linie  AB  gebildet  wird.  Ist  endlich  ^  >  a,  so  wird 

i^j  imagiiiä*,  es  existiert  im  ganzen  Kaume  kein  Punkt  mehr,  in  dem 
die  von  A  und  B  ausgehenden  Wellen  sich  zerstörten,  in  dem  also  Dunkel- 
heit herrschte. 

Wir  gehen  nun  ttber  su  der  Frage,  wie  die  im  Vorhergehenden  Tor^* 
ausgesetzten  Verh&Unisse  sich  realisieren  lassen.  Wenn  der  in  §  298 
ausgesprochene  Sats  richtig  ist»  daß  die  Farbe  des  Lichtes  abhängt  von 

der  Wellenlänge,  die  es  in  einem  Itestimmtcn  Mittel  besitzt,  so  können 
wir  Lichtquellen  von  Reicher  Wellenlänge  leicht  erhalten;  wir  braueben 
nur  zwei  Natriumllammen  zu  nelimeu.  Anders  aber  steht  es  mit  den 
Bedingungen  der  Übereinslininieiidcn  SchwiDgungsricbtuug  und  der  Ko- 
härenz. In  einer  Flamme  sind  es  tort  und  fort  neue  Teilchen,  die  sich 
an  der  Kniission  des  Liclites  heteiligeu;  bei  zwei  verschiedenen  Flammen 
beginnen  die  Teilchen  ganz  unabhängig  voneinander  zu  leuchten,  zwischen 
den  von  ihnen  erregten  Schwingungsrichtungeu  besteht  nicht  die  geringste 
Beziehung.  Daraus  folgt,  daß  jene  beiden  Bedingungen  unmögUch  er« 
fdllt  werden  können,  solange  man  mit  zwei  rerschiedenen  Flammen 
operiert.  Fresnbl  kam  nun  auf  die  glückliche  Idee,  als  Lichtquellen 
die  Spiegelbilder  einer  und  derselben  Flamme  zu  benutzen.  Diese  stellen 
dann  ein  Aggregat  von  leuchtenden  Punkten  dar,  die  paarweise  die  Be- 
dinu^ungen  der  üliereinstiinmenden  SchM-ingunf^sriclitun^  nnd  der  Kohärenz 
in  vollkommenster  Weise  erfüllen.  Hiernach  können  wir  tlen  FiiKhiNKi,- 
sehen  \'ersnch  in  folgender  Weise  ausfüliren.  Mit  dem  Liebte  einer 
Natriumtiamme  beleuchten  wir  einen  vertikalen  Spalt  6'  (vgl.  Fig.  346, 
die  eine  Horizontalprojektion  der  Versuchsanordnung  darstellt);  mit  Hilfe 
▼on  zwei  in  einer  fertikalen  Kante  K  zusammenstoßenden,  unter  sehr 
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kleinem  Winkel  gegeneinander  geneigten  Spiegeln  entwerfen  wir  von 
dt'in  Spalte  zwei  ualie  bei  einander  liegende  liildcr  A  und  B.   Der  von 

beiden  gleichzeitig  erleuchtete  Raum  HKJ  mOßte 
"~  dann,  der  Figur  845  entsprechend,  abwechsdnd  Ton 
hellen  und  dunkeln  Zonen  erftült  sein.  Stelleo 
wir  in  diesen  Baum  einen  Schirm  F^D^CE^D^,  so 
sollte  dieser  nicht  gleichmftßig  hell  erscheinen,  son* 
dem  Ton  vertikalen  dunkeln  Streifen,  Z), ,  E^f 
durchzogen  sein.  In  Wirklichkeit  wird  das  bloßiB 
Auge  hiervon  nichts  erkennen ;  wohl  aber  erscheinen 
die  Streifen,  wenn  man  das  Auge  mit  einer  Lupe 
bewaffnet;  es  i-^t  dann  nicht  nötig,  die  von  A  und  B 
ausgehenden  Strafüen  erst  auf  einem  Schii-me  auf- 
zufangen; betrachten  wir  ja  auch  beim  Mikroskope 
das  von  dem  Objektiv  entworfene  reelle  Bild  mit 
dem  Okular,  oline  es  vorher  auf  einen  Schirm  zu 
K  .f^  «^v  entwerfen.    Die  Lupe  zeigt  uns  dio  Verteilung  der 

FuESNELs  Spiegel.     Helligkeit  in  der  Ebene,  auf  die  sie  eingestellt  ist 

Damit  der  Versuch  gelingt,  ist  es  notwendig,  den 
Neigungswinkel  der  Spiegel,  die  Entfernung  AB^a  sehr  klein,  die 
Distanz  OC^c  groß  zu  machen;  daraus  ergiebt  sich  schon,  daft  die 
Wellenl&nge  X  des  Lichtes  eine  sehr  kleine  Grdße  ist  Man  flbezsiebt 
femer,  daß  dio  Wellenl&nge  ans  der  Breite  des  mittleren  Streifens  D^D^ 
und  den  Entfernungen  a  und  c  bestimmt  werden  kann.  Wendet  man  ao 
Stelle  von  homogenem  Lichte  weiBes  Licht  an,  so  treten  an  Stelle  der 
hellen  und  dunkeln  Streifen  farbige  Fransen.  Es  wird  dadurch  die  An- 
nahme bcstäti.st,  flaß  der  Unterschied  der  F:irbp  dureli  die  Verschieden- 
heit der  Wellen üin^e,  beziehungsweise  diircli  d  e  der  Oseillationsdauer 
bedingt  sei.  Zu^deich  ergiebt  sich  aus  der  Ko:hiJiii»^ige  «ier  Farben,  daß 
das  rote  Licht  die  irrößto.  das  violette^  die  klein<?te  \\'eil''nl;inf7o  besitzt. 

§  301.  Zonenteiiuug  der  Weileuüaclie  und  Beleuchtung  emes  Punktet. 
Mit  dem  HuYCUiiNäschen  Prinzip  ist  der  Satz,  daß  das  von  einem  leuch- 
tffliden  Punkte  ausgehende,  einen  undurchsichtigen  Körper  treffisnde  liebt 
nicht  in  den  geometrischen  Schatten  eindringt,  nicht  Tereinbar.  Denkt 
man  sich  in  der  Wand  eines  yerdunkelten  Zimmere  eine  Yon  Sonnen- 
strahlen  erleuchtete  Öffnung,  so  ist  nach  dem  HuTGUXNBSchen  Prinzip 
jeder  Punkt  derselben  Ausgangspunkt  einer  E3ementarwelle,  und  es  mu0 
daher  thatsäcblich  Wellenbewegung  auch  in  dem  seitlich  tou  der  Öffnung 
beiindlichen  liaume  vorhanden,  auch  dieser  muß  wenigstens  in  gewissem 
Grade  erleuchtet  sein.  Da  nun  auf  einem  der  Öffnung  gegenüber  be- 
tin<liichen  Schirme  scheinbar  nur  das  einfache  runde  Soiinenbildchen  vor- 
handen ist,  80  srht'int  die  Undulationstheorie  hierdurch  widerlegt  zu  sein: 
es  war  dies  in  der  Tliiit  der  Grund,  den  Newton  gegen  sie  geltend 
machte.  Eine  penaufi  c  Ht  obachtunp  zeigt  aber,  daB  der  Einwand  New- 
tons auf  einer  falschen  Voraussetzung  beruht.    Es  werden  bei  dem  er- 
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wähüteii  Veranche  wirklich  auch  solche  Teile  des  Schirmes  erleuchtet, 
die  in  dem  geometrischen  Schatten,  wenn  auch  sehr  nahe  au  dessen 
Orenze,  liegen,  die  Lichtstrahlen  werden  gewissermaßen  um  den  Band 
der  Offimmg  hemmgebogen,  so  daß  sie  in  den  Saam  des  geomatrisclien 
Sebattens  hiiteindrmgea.  Man  hat  daher  diese  ESrscheintmgeii,  die  snerst 
Ton  LioNABDO  OA  ViKCS  luid  Obduldi  beobachtet  wurden^  als  Bengungs* 
erscheinungen  beieichnet 

Die  Erklärung  der  später  Ton  Thomas  Younq  und  Fbesnel  ein- 
peherider  untersuchten  Erscheinungen  wird  erleichtert  durch  eine  Vor- 
hetiaclitunL':,  die  sich  auf  die  Beleuchtung  eines  Punktes  F  durch  die 
von  einem  leuchtenden  Punkte  L  ausgehenden  Wellen  bezieht  Die 
Slurke  dieser  Beleuchtung  soll  durch  eine  Anwendung  des  Huyghkns- 
schen  Prinzips  zum  Voraus  bestimmt  werden,  dies  wird  nur  möglich, 
wenn  wir  erst  das  HuTaHSHSsche  Prinzip  selber  auf  die  folgende, 
etwas  andere  Form  bringen. 

Bio  Wellenbewegimg  habe  sich  in  einem  beeümmten  Angenblick 


flg.  847.  Zoneateiluqg  der  WeUenflicb«. 

bis  zu  der  Kugel  K^K^  (Fig.  347)  ausgebreitet,  deren  anf  dem  Strahl 
LP  gelegener  Scheitel  durch  8  bezeichnet  ist  Zn  jeder  von  JT, 
gehenden  JElementarvelle  gehdrt  ein  Elementarstrahl,  der  nach  dem 
Punkte  P  hineilt;  in  dem  beleuchteten  Punkte  P  treffen  unend- 
lich viele  Elementarstrahlen  zusammen,  die  von  den  Punkten 
der  Hauptwelle  ausgesandt  werden.  Die  Bewegung  des  Äthers, 
die  durch  ihr  Znfamra en wirken  in  /'  erzeugt  wird,  bestimmen 
wir  nach  dem  l'ririzip  di  r  S iiperp übition.  Zu  diesem  Zwecke 
ziehen  wir  auf  der  Kugelobertlache  um  S  eine  Reihe  von  Parallelkreisen, 
die  iü  dem  von  uns  gezeichneten  Meridianschuitt  der  Kugel  durch  die 
Punkte  a^a,,  6^6^,  Cjt^,  di^^y  «j«!  .  .  .  sich  markieren.    Die  Punkte 

iUBOiu,  Vhj^  L  Zv«lt*  Attfl.  28 
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Oj,  6j,  Cj ,  </j ,  .  .  .  sind  so  zu  bestimmen,  daß  zwischen  den  Ent- 
fernungen PSj  Pa^,  Pby,  Pc^,  Pd^,  Pfj  .  .  ,  ein  Untmchied  toü  je 
einer  halben  WelleiklftDge  ist  Nehmen  wir  an,  die  Wellenlänge  aei 
klein  gegen  den  Halbmesser  der  Wellenkngel  nnd  gegen  ihnn  Abstand 

▼on  dem  beleuchteten  Pankt,  so  gilt  dasselbe  Ton  der  Breite  der 
anf  der  Oberfläche  der  Kugel  gebildeten  Zonen;  diese  Breite  nimmt 
mit  der  Entfernung  vom  Scheitelpunkt  ab.  Man  kann  femer  zeigen, 
daß  der  Flächeninhalt  jeder  Zone  gleich  ist  dorn  firithmetischen 
Mittel  der  Inhalte  ihrer  Naclibarzonm ;  die  Zoneniuhalte  bilden  eine 
steiireiule  aritlimetische  Reihe.  Nun  kann  aber  zu  jedem  Strahl  einer 
Züuc  am  entsprechender  einer  Nachbarzone  gefunden  werden,  tleastin  Ent- 
fernung von  dem  Punkte  P  um  eine  halbe  Wellenlänge  größer  oder  kleiner 
is^  der  abo  die  Wirkimg  des  ersten  Strahles  auf/"  gerade  kompensiert  Es 
ergiebt  sich  somit»  daß  die  Wirkung  der  II.  Zone  a^b^  anf  P aufgehoben 
wird  dnreh  die  entgegengesetzte  Wirkong  der  Strshlen,  die  TOn  der  halben 
I.  Zone  «iiSa,  nnd  der  halben  III.  Zone  \  <\b^o^  ausgehen;  ebenso  wird  die 
Wirkung  der  IV.  Zone  b^d^b^d^  aufgehoben  durch  die  Wirkung  der  halben 
III.  b^c^  und  der  halben  \'.  d.,  e^,  die  Wirkung  der  VI.  Zone  durch  die 
Wirkunsjcn  der  halben  V.  und  halben  VU.  u.s.  w.  Hierzu  tritt  noch  dieAn- 
naiirae,  daß  die  W  irkungen  der  Zonen,  dem  in  §  242  erwähnten  Emissions- 
ges6tze  entsprechend,  mit  dem  Sinus  des  Winkels  abneliuien,  unter  dem  die 
Strahlen  diu  Zone  verlausen.  Im  ganzen  ergiebt  sich  das  Resultat,  daß 
die  Belenchtung  des  Punktes  P  gerade  so  ist,  wie  wenn  er  nur  ?on  der 
Hälfte  der  Mittelzone    Sa^  Licht  erhielte, 

I  SOS.  iBMniisehe  Beogongsersaiieinnngen.  Die  Art  nnd  Weise^ 
in  der  Fkesnel  seine  Beogun^erscheinnngen  herstellte  und  beobachtete^ 
war  folgende.  Durch  eine  Öffnung  in  der  Wand  eines  verdunkelten 
Zimmers  ließ  er  ein  Bündel  von  Sonnenstrahlen  auf  eine  Linse  von 
kleiner  Brennweite  fallen  und  erzeugte  so  einen  sehr  intensiven  Licht- 
punkt In  den  von  ihm  ausgehenden  Lichtkegel  stellte  er  dann  die 
beugenden  Körper:  einen  undurchsichtigen  Schirm  mit  scharfem,  geradem 
Rande,  einen  Spalt  oder  Draht  Die  Erscheinung  selbst  beobaclitete  er 
mit  einer  hinter  dem  beugenden  Körper  in  einiger  Entfernung  aufge- 
stellten Lupe;  er  untersuchte  also  die  Verteilung  der  Helligkeit  in  einer 
Tom  Standpunkte  des  Beobachters  aus  diesseits  dee  beugenden  Edrpers  be- 
findlichen Ebene,  derjenigen^  aufweiche  dieLnpe  eingestellt  war.  Es  zeigte 
sich,  daß  bei  der  beugenden  Kante  eines  Schirmes  nahe  der  Grenze  des  geo^ 
metrischen  Schattens  eine  Reihe  von  helleren  und  dunkleren  Streifen  auftrat, 
daß  die  HelHgkeit  selbst  nicht  auf  der  Grenze  des  geometrischen  Schattens 
▼erschwand,  sondern,  allmählich  abnehmend,  noch  in  diesen  hinein  sich  aus- 
dphntc.  Bei  einem  beugenden  Spalt  wird  je  nach  dem  Abstand  von  der  Licht- 
quelle die  Mitte  licll  oder  dunkel  ersclicinen,  zu  beiden  Seiten  der  Mitte, 
bis  in  den  Raum  des  geometrischen  Schattens  hinein,  zeigen  sich  farbige 
Fransen.  Analoge  Erscheinungen  treten  au^  wenn  wir  in  den  Weg  der 
Strahlen  einen  schmalen  Schirm)  einen  dünnen  Draht  stellen. 
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Die  Theorie  dieser  Erscheiüuiigeu  wollen  wir  niclit  in  Btrenger 
Weise  entwickeln,  sondern  nur  symbolisch  an  einem  Beispiele  anschaulich 
machen,  wie  solche  Erscheinungen  zu  stände  kuinmen.  Wir  machen  zu 
diesem  Zwecke  die  Fiktion,  daiS  die  von  dem  ieuchtendeu  Punkte  L  aus- 
geheode  Welle  nur  in  einer  Ebene  sich  yerbreite  und  in  einem  be- 
Btimmten  Momente  bis  zn  dem  Kreise  A\  A',  (Fig.  34S)  vorgedrungen  sei 
Dem  Punkt  8^  in  dem  er  von  dem  DapCh  dem  beleuchteten  Punkte  gehen- 
den  Strahle  LP  getroffen  wird,  bezeichnen  wir  als  den  Scheitelpunkt 
Von  ihm  aus  stellen  wir  nun  nach  beiden  Seiten  hin  eine  Teilung  her, 
wie  wir  sie  in  dem  yorhergehenden  Paragraphen  bei  der  Kugelwelle 
betrachtet  haben.  Der  Unterschied  ist  zunächst  der,  d:iß  die  oberen 
und  unteren  Segmente  des  Kreisos  voneinander  völlig  ;j;eironnt  sind, 
während  in  Figur  347  die  uoeren  und  unteren  Abschnitte  einer  und 
derselben  Kagelzone  augehörten.   Außerdem  aber  nehmen  die  Segmente 


t 
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des  Kreises  ab,  während  die  Zonen  der  Engel  znnahmen;  die  Kom- 
pensation der  Wirkungen  findet  in  ähnlicher  Weise  statt»  wie  bei  der 
Kugel.  Wir  beseichnen  die  oberen  Kreissegmente  Sa^,  Oj^j,  ... 
mit  //^,  111^  .  .  .  ,  die  unteren  Segmente  Sa^,  a.^h^,  b^c^  .  .  .  mit  I^, 
11^,  III^^  .  .  .  Wenn  die  Relfurlitung  do<^  Punktes  /'  eine  ungestörte 
ist,  80  zeigt  sich  wie  in  dem  yorhergehenden  i-aragraphen,  daü  nur 
ein  Teil  des  mittleren  Segmentes  a„  als  wirksam  zu  betrachten  ist. 
Schieben  wir  nuu  zwischen  den  leuchtenden  Punkt  L  und  den  be- 
leuchteten P  einen  Schirm  ein,  dessen  Kante  eben  den  Strahl  LP  be- 
rührt^ so  fftUt  die  Wirkung  aU  der  unteren  Zonen  weg;  die  Lichttntensitftt 
in  P  sinkt  offenbar  auf  die  Hälfte.  Ziehen  wir  den  Schirm  surQck,  so 
daß  allmählich  die  Zone  frei  wird,  so  steigt  die  Helligkeit  in  P  über 
das  ohne  Schirm  vorhandene  Maß.  Uberschreitet  die  Kante  des  Schirmes 
den  das  Segment  begrenzenden  Strahl  a,  P,  so  nimmt  die  Helligkeit 
ab,  weil  die  entgegengesetzt  wirkenden  Strahlen  vf>n  //  hinzutreten;  die 
Helligkeit  ist  im  Minimum,  wenn  die  Kante  des  Schirmes  den  Strahl 
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6,  P  erreicht  hat  und  steigt  wieder,  wcun  die  Strahlen  des  Segmentes  iii^ 
frei  werden.    Daraus  folgt,  daß  in  dem  beleuchteten  Teile  des  Raumes, 
nahe  der  Grenze  des  geometriachen  Schattens,  ein  Wechsel  von  helleren 
und  weniger  hellen  Strahlen  vorhanden  ist.   Verschieben  wir  tieu  Schirm 
von  der  zutrst  angenommenen  Mittelstellung  nach  oben,  so  daß  er  die 
ganze  Mittelzone  bedeckt»  so  erhAlt  dar  Punkt  P  Lieht  fum  dem  grdBeren 
T^il  der  Zone  J7,;  da  diese  aber  kleiner  ist  als      so  ist  anch  die  Be- 
lenditungsslirke  sn  dem  Pnnkte  F  kleiner.  Schieben  wir  den  Schim 
so  weit  Tor,  dafl  er  die  Zonen    nnd     bedeokty  so  bleibt  die  Wirkung 
des  größeren  Teiles  von  III^  übrig,  nnd  es  eigiebt  sich  eine  abermalige 
Yermindernng  der  Helligkeit    Geht  man  so  von  Zone  sa  Zone  weiter, 
so  findet  man,  übereinstimmeDd  mit  der  Beobachtung,  eine  rasche  Ab- 
nahme der  Helligkeit  in  dem  geometrischen  Schatten.    Stellangen  des 
Schirmes,  die  zwischen  den  betrachteten  liegen,  machen  eine  ausführ- 
lichere Untersuchung  rntipr.  (Vw  wir  libergehen.  In  ihrem  Resultate  kommt 
sie  auf  eine  andere  Anordnung  der  Zuiienteilung  hinaus,  sobald  der 
direkte  Strahlenweg  LSP  unterbrocliMi  ist.   Mau  benützt  dann  als  Au- 
faugspunkt der  Teilung  den  ersten  Funkt  des  Kreises,  von  dem  aus  an 
der  Kaute  des  Schirmes  vorbei  ein  Sti'ahl  nach  dem  Punkte  P  gezogen 
werden  kann.   Es  zeigt  sich,  daß  die  Helligkeit  in  dem  geometrischen 
Schatten  stetig  abnimmt^  entsprechend  der  Beobachtong  an  dem  JEtande 
eines  Schirmes. 

§  803.  Ben^g  dnrok  eine  kreisfSradge  Olfitonif.  Die  in  §  801 
eingeftJirte  Zonenteilung  giebt  Veranlassung  au  mner  Bemerkung,  irelche 

für  die  Theorie  der  Beugnngserscheinungen  einer  kleinen  kreis- 
förmigen Öffnung  von  Interesse  ist.  Einen  undurchsichtigen  Schina 
mit  wner  kreisförmigen  Öffnung  stellen  wir  senkrecht  zu  der  Verbindungs- 
linie des  leuchtenden  Punktes  L  und  des  beleuchteten  P  fFig.  349),  so 
daß  der  Mittelpunkt  der  Uffinin^:'  mit  dem  ScIieitclpuTikte  N  der  Wellen- 
fläche zusammenfallt.  Den  Schiuii  selbst  richten  wir  so  em,  daß  der 
Halbmesser  der  UffnuDg,  wie  bei  einer  sogenannten  Irisblende,  innerhalb 
gewisser  Grenzen  beliebig  vergrtiBert  und  verkleinert  werden  kann.  Die 
Oflnung  sei  zuerst  so  lein,  liaß  nur  ein  kleiner  Teil  der  mittleren 
Zone  frei  bleibt;  in  dem  Punkte  P  wird  daun  nur  eine  geringe  Hellig- 
keit vorhanden  sein;  diese  nimmt  zu,  wenn  der  Halbmesser  der  Öfinung 
▼ergrOfiert  wird,  bis  die  ganze  mittlere  Zone  firei  geworden  ist  Unter 
diesen  Umständen  sei  die  Amplitude  der  in  P  erregten  Ätherschwingungen 
gleich  A;  die  lachtintensität  in  P  ist  dann  proportionsl  mit  A\  Wenn  wir 
nun  den  Halbmesser  der  Öffnung  noch  weiter  ▼ergrddem,  so  daß  Teile  der 
größeren  U.  Zone  Oj  ü»j  frei  werden,  so  nimmt  die  Helhgkeit  nicht  zu,  son- 
dern im  Gegenteil  bis  zu  völliger  Dunkelheit  ab,  da  die  Strahlen  der  IL  Zone 
denen  derl.  en^egcn  wirken.  Beinahe  völlige  Dunkelheit  ist  auch  dann  noch 
vorhanden,  wenn  die  Öffnung  so  groß  geworden  ist,  daß  die  durch  den  Kreis 
b^b^  betiren/te  Kugolkalotte  frei  gegen  /'hin  strahlen  kann.  Bei  noch  weiterer 
Vergrößerung  der  Oli'nung  nimmt  die  Heiligkeit  in  P  wieder  zu;  sie  erreicht 
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ein  svätaa  Uanmum,  wenn  die  Öffnung  sich  bis  zu  dem  durch  die  strahlen 
86^  nnd  Se^  angedeuteten  Kegel  ausgedehnt  hat  n.  &  w.  Wenn  der 
Schirm  ganz  weggenommen  wird,  eo  ist  die  Amplitnde  der  in  Perregten 

Schwingung  gleich   ^  ,  da  nach  §  301  nur  noch  die  Hallte  der  von  der 

Mittelzone  a^Sa^  ausgehenden  .strahlen  wirksam  ist;  die  Lichtintensität 

in  P  ist  dann  proportional  mit  -j-,  sie  betrftgt  nur  den  vierten  Teil  des 

ersten  Madmnms.  Das  wesentliche  Besnltat  der  ganzen  Betrachtung 
ist,  daß  bei  einer  mehr  und  mehr  erweiterten  kreisförmigen  Öffnung  ein 
Punkt,  der  auf  dem  von  dem  Lichtpunkt  L  nach  dem  Mittelpunkte  S 
der  Offnunf^  gezogenen  Strahle  liegt,  abwechselnd  hell  und  dunkel  wird, 
eine  Vorhersage  der  Theorie»  die  durch  den  Versuch  bestätigt  wird. 


Fig.  840. 


Dabei  wird  man  allerdings  niclit  die  wechselnde  Beleuchtung  desselben 
Punktes  bei  wechselnder  Oflftiung  beobachten,  sondern  bei  gleichbleiben- 
der Öffnung  die  Beleuchtung  verschiedener  Punkte  der  Strecke  SP.  Es 
ist  aber  leicht  su  zeigen,  daß  fbr  den  letzteren  Fall  im  wesentlichen 
dieselben  Gesetze  gelten,  wie  Ar  den  erstoren. 

Eine  Art  von  Umkehr  des  Versuches  erhSlt  man,  wenn  man 
einen  kleinen  undurchsichtigen  Ereisschirm  senkrecht  auf  die 
Linie  L  P  (Fig.  349)  stellt,  so  daß  sein  Mittelpunkt  mit  dem  Scheitel- 
punkte S  zusamraenfällt.  Der  Schirm  bedeclic  gerade  die  Mittclzone 
ajiSa,;  es  findet  dann  in  J\  obwohl  dieser  Punkt  mitten  in  dem  geo- 
metrischen Schatten  des  Schirmes  liegt,  Helligkeit  statt,  weil  die  Hälfte 
der  von  der  11.  Zone  a^b^a^b.^  ausgehenden  Strahlen  wirksam  bleibt 
Ebenso  ist  der  i'uukt  P  hell,  weuu  der  Schirm  die  L  und  II.  Zone,  die 
Kugelkalotte  b^  S  verdeckt  u.  s.  w.  Aber  die  Helligkeit  nimmt  mit 
zunehmender  GrOße  des  Schirmes  ab,  wegen  der  allm&hlich  abnehmen- 
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den  Neigung  der  Strahlen  gegen  die  Flache  der  Kugel  Wenn  der  un- 
durchsichtige Schirm  nicht  gerade  bis  zu  einem  der  Strahlenkegel  gebt^ 
die  den  Punkt  P  mit  den.  Grenzkreisen  der  von  iS  aus  koDStruterten  Zoneik 

verbinden,  so  führt  die  bisherige  Betrachtung  nicht  unmittelbar  zum  Ziele. 
Man  muß  dann,  ähnlich  wie  dies  in  i?  802  angedeutet  ist,  eine  neue  Zonen- 
teilung konstruieren,  so  daß  der  innere  (-rrfMizkreis  der  ersten  Zone  auf 
dem  Kegel  liegt,  der  von  dem  Punkte  J'  nach  dem  Rande  des  kreisiormigen 
Schirmes  geht.  Es  haben  dann  alle  Zonen  die  Form  von  Ringen  zwischen 
Kugelkreiäeu-  ihre  Wirkungen  kompensieren  sich  aber  wieder  so,  daß  die 
H&lfte  der  von  der  ersten  Zone  auegeaandten  Strahlen  wirksam  bleibt  Ver- 
bindet man  dieses  Resultat  mit  dem  vorhergebenden,  so  überzeugt  man  sich, 
daß  die  Helligkeit  in  P  mit  wachsender  Grdße  des  Schirmes  stetig 
abnimmt 

§  304.  FBAtmoraBiohe  Beugungsersekelmmgen.  Fbxskel  betrachtet 
die  Beugungserscheinongen  mit  der  Lupe,  er  beobachtet  die  Gesamt 
Wirkung  von  Stralilen,  die  von  der  W^enfläche  her  konvergierend  in 

einem  hinter  dem  beugenden  Körper  liegenden  Punkte  zusammentreffen. 
FRAUNHoran  !mt  au  Stelle  der  Lupe  ein  auf  unendliche  Entfernung  ein- 
gestelltes,  paraiieie  Strahlen  zur  KouTergeoz  bringendes  Fernrohr  ge- 


Fig.  850. 


setzt  und  dadurch  eine  auBerordentUohe  Vereinfisehung  der  theoretiscben 
Beriehungen  erreicht  Die  neuen  Beugungserscheinungen,  die  FftAUNHOFmi- 
sdien,  verhalten  sich  so,  als  ob  sie  auf  einem  Ton  dem  beugenden  Körper 
unendlich  weit  entfernten  Schirme  aufgefangen  würden. 

Wir  hotraohten  zuerst  die  FRAUKnoFERScho  Bengnngserscheinung 
eines  Spaltes.  Die  Liclitstrahlen  mÖ!j;en  senkrecht  auf  seine  Fläche 
fallen,  so  daß  alle  seine  Punkte  gleichzeitig  Ausgangspunkte  von  Ele- 
mentarwellen werden,  also  die  ihnen  entsprechenden,  nach  allen  Seiten 
divergierenden  Strahlen  in  dem  Spalte  »elbst  alle  die  gleiche  Thase  be« 
sitsen.  A  B  (Fig.  350)  sei  der  Quenchnitt  des  Spaltes,  0  die  Mitte  von 
Ä  B,  jyrder  unendlich  ferne  Punkt  der  in  O  auf  errichteten  Normale; 
die  Wege  der  einzelnen  Strahlen  nach  N  sind  alle  gleich  groß,  sie 
kommen  also  in  Nudi  derselben  Phase  an»  sich  wechselseitig  Terstärke&d; 
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auf  dem  unendlich  ferneD,  parallel  zu  dem  Spalt  «u^estelltan  Schirme 
wftre  die  liitte  hell,  and  gleiches  gilt  daher  von  der  Mitte  des  Gedchts- 
feldes  in  einem  senkrecht  gegen  den  Spalt  gerichteten  Fernrohr.  Wir 
gehen  nun  fther  %a  der  Betrachtang  schiefer  Paralielstrahlen.  Den 
Grad  ihrer  Neigang  gegen  die  Normale  O  N  können  wir  in  folgender 
Weise  bestimmen.  Wir  fällen  von  D  dif^  Senkrechte  Dß  auf  den  durc^h 
A  gehrndpT)  Strahl,  die  Prniektion  wächst  dann  wie  der  Sinus  des 
Neignngswmkeis  und  möge  als  Maß  der  Neigung'  dienen.  Nehmen  wir 
nun  an,  es  sei  Aß  pjleich  der  Wellenlänge  wir  können  dann  das  ganze 
Bündel  von  ir'aruiieiütraiiieu  m  eine  obere  und  eine  untere  Hälfte  teilen, 
und  jedem  Strahl  oben  entspricht  ein  Strahl  unten,  dessen  Länge  bis  zu 
dem  unendlich  fernen  Vereinig  ungspunkt  um  eine  halbe  Welle  grOsssr 
oder  kleiner  ist  als  die  des  ersten. 
DieGeeamtheit  der  Strahlen  der 
oberen  Hälfte  wird  durch  die 
der  unteren  aufgehoben,  in  der 
durch  den  Wert  f  ß  ~  ?.  be- 
stimmten Kichtung  tindet  Dim- 
kelheit  statt  Für  Aß  =  ^Xer- 
giebt  sich  wieder  ein  Maximnm 
der  Helligkeit,  aber  man  über- 
zeugt ii(i  kSght,  daB  nur  noch 
der  Ton  den  Ptutkten  der 
Öffirang  ausgehenden  Starahlen  ^( — Y — Z — V — ^  V 
wirksam,  die  Beleuchtungsstärke  ^ig,  85t.  Beugung  dansh  einen  Spalt 
daher  um  das  Neunfache  kleiner 

ist,  als  in  der  direkten  Richtung  0N\  für  Aß  ^  2X  erhalten  wir  wieder 
Dunkelheit  u.  s.  f.  Wir  können  ein  graphisches  Bild  der  Verhältnisse  ent- 
werfen, indem  wir  von  dem  Punkte  O  (Fig.  351)  um  vmf  oinnr  c^eraden  Axe 
nach  rechts  und  links  die  Werte  von  Aß  abtragen  und  senkrecht  dazu 
die  entsprechenden  Werte  der  Helligkeit  Wir  erhalten  eine  wellen- 
förmige Linie  mit  rasch  abnehmender  Gipfelhöhe.  Die  Gipfelpunkte 
liegen  hei  A  ß  =  i),  9»  |Ay  =  fA....;in  den  Punkten  AB  ^  Jl,  »  2  . . 
berflhrt  die  Linie  die  Axe. 

Wir  gehen  flbersu  der  Beugungserscheinnng  Ton  zwei  Spalten» 
die  durch  einen  Zwischenraum  von  gleicher  Breite  getrennt  sind.  AB 
und  A^Bi  {Fig.  352)  seien  die  Querschnitte  der  beiden  Spalten;  0  die 
Mitte  von  BA^,  N  der  unendlich  ferne  Punkt  der  in  O  auf  der  Ebene 
der  Spalten  erricliteten  Normale.  Die  Strahlen  fallen  senkreclit  auf  die 
Kbene  der  Spalten  ein,  so  daß  die  Punkte  der  letzteren  dersflhen 
Wellenfläche  angehören.  Den  von  den  Punkten  der  Spalten  ausgehenden 
Elementarwelleu  entsprechen  Eiern entarstrablen,  die  nach  allen  Rich- 
tungen hin  in  den  vor  den  Spalten  betindlicben  Raum  eindringen;  wir 
haben  su  untersncben,  was  aus  der  Vereinigung  der  parallelen  Strahlen 
resultiert  In  dem  unendlich  fernen  Punkte  der  Nonnaleni  in  der  liitte 


Digitized  by  Google 


440 


Optik. 


§804 


des  Gesichtsfeldes,  Laben  wir  ebeuso  wie  bei  einem  Sf>alte  Helligkeit 
Gehen  wir  über  zu  schiefen  Parallelstrahlen,  so  wollen  wir  alt  Ha0  ilirer 
Neigung  wie  zuvor  die  Länge  der  Projektion  Aß  betrachten.  Ist 
Aß  =  ^k,  so  ist  die  Projektion  ?on  gleich  Jedem  Strahle  dee 
oberen  Spaltes  entspricht  einer  des  unteren,  dessen  Weg  bis  snr  Ver- 
einigung um  l&nger  oder  kürzer  ist»  je  nachdem  die  Strahlen,  wie  in 
der  Figur,  nach  unten  oder  nach  oben  geneigt  sind.  Es  treffen  dann 
in  dem  unendlich  fernen  Punkte  je  zwei  Strahlen  mit  einer  Phasen- 
difTerenz  von  \  X  ein  und  die  Vereinigung  der  Strahlen  erzeugt  Dunkel- 
heit. Dasselbe  ist  der  Fall,  wenn  Aß  =  P^ndlich  aber  findet  Dunkel- 
heit auch  statt,  wenn  Aß  =  )..  weil  dann  die  Strahlen  der  einzeln  ge- 
nommenen Spalten  sich  zerstören.   Entwerfen  wir  in  derselben  Weise 


n 


Hg.  859.  Beogimg  dorah  mi  Spelten. 

wie  zuvor  ein  graphisches  Bild  der  Erscheinung,  so  ergi»'bt  f^ich  für  den 
mittleren  Teil  die  Figur  353.  Wir  sehen,  daß  bei  zwei  gleichen,  um 
ihre  eigene  Breite  voneinander  abstehenden  Spalten  die  helle  Mitte  Ton 
vier  dunkeln  Streifen  durchzogen  ist 

Bei  den  im  Vorhergehenden  betrachteten  E^i^cheinuogeu  hängt  die 
Ausbreitung  des  gebeugten  Lichtes  von  dem  VeifaUtnis  der  Spaltbreite 
zu  der  Wellenl&nge  ab;  nehmen  wir  den  Fall  eines  einsigen  Spaltes; 
ist  er  weit,  so  ist  schon  bei  einer  geringen  Neigung  der  Strehlen  Aß 
(Fig.  350)  gleich  der  WellenlAnge;  der  Winkel,  für  den  zum  ersten  Male 
Dunkelheit  eintritt,  ist  somit  ein  kleiner,  und  der  mittiere  h^e  StreÜBD 
nur  schmal.  Wird  der  Spalt  enger,  so  vergrößert  sich  der  Winkel,  filr 
den  Äß  ^  X;  wenn  die  Spaltbreite  gleich  der  doppelten  Wellenlänge  ist^ 
so  wird  Dunkelheit  zuerst  bei  einer  Neigung  von  60®  eintreten,  der 
mittlere  helle  Streifen  breitet  sich  dementsprechend  über  einen  Winkel- 
raum von  120*^  nm.  Wäre  die  Spaltbreite  gleich  der  Wellenlänge,  bo 
würde  Dunkelheit  erst  bei  einer  Neigung  der  Stmlilen  von  00"  sich  ein- 
stellen:  der  ganze  vor  dem  Spalte  liegende  liaum  wäre  also  von  Licht 
crluUt,  mit  einer  von  der  Mitte  zum  Kande  abnehmenden  Helligkeit. 
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Es  mag  im  AubcUiisb  hieimn  bemerkt  werden,  daß  gims  analoge  Be« 
trachtongen  ricli  auch  bei  Schallwellen  anatellen  lassen.  Es  ergiebt 
sich  dann,  dafi  bei  derOrftfie  der  Schallwellen  Beagnngserselieinungen 
in  der  Akustik  eine  ganz  beryorragende  Bolle  spielen,  so  sehr,  daß  die 
Erscheinungen  der  geradlinigen  Ausbreitung  und  der  Brechung  in  dw 
Begel  vollsüindif^  chirrh  sie  vordorkt  worden, 

305.  Versühiebung  der  Interferenzstreifen.  Wir  wollen  bei  der 
im  vorher^n  iiendeu  Paragraphen  besrlint  bt-ueii  Versuchsauorduung  mit 
zwei  Spalton  vor  den  einen  eine  plaMpaniUele  Glasplatte  setzen.  Der 
physischen  Bedeutung  des  lirechungsverhältnisses  zufolge  ist  die  Licht- 
gesohwiDdigkeit  in  Glas  nur  ^        stmiit  kann  bei  homo- 

genem Licht,  etwa  dem  der  Natriumflamme,  wegen  der  Konstanz  der 
Sehwingiingszahl,  auch  die  Wellenlftoge  in  Olas  nur  Va 
sein.  Auf  einem  Wege  von  derselben  Lftnge  liegt  im  Glas  eine  größere 
Anzahl  von  Wellen  als  in  Luft,  und  es  wQrden  daher  die  Strahlen  in 
dem  von  dem  Glase  bedeckten  Spalt  nicht  mit  derselben  Phase  an- 
kommen, wie  in  dem  freien.  Das  aber  hat  zur  Folge,  daß  die  Stelle 
der  größten  llcllii,'keit  nicht  mehr  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  liegt» 
sondern  etwas  nach  der  Seite  des  hedeckteu  Spaltes  hin  verschoben  wird. 
Gleiches  ist  bei  den  schwarzen  Streifen  der  Fall,  die  zur  Seite  des  Maxi- 
mums der  Helligkeit  das  Gesichtsfeld  durchziehen.  Man  Übersieht,  daß 
es  möglich  sein  muA,  ans  der  OrOße  der  durch  die  Glasplatte  erzeugten 
VeraehiebuDg  die  Phasendifferenz,  ans  dieser  die  Welleolftnge  und  Lieht- 
geschwindigkeit  im  Glase  zu  bestimmen. 

Von  der  hierdurch  gegebenen  Methode  hat  Fizaau  eine  interessante 
Anwendung  gemacht;  er  setzte  vor  die  beiden  Spalten  zwei  mit  Wasser 
gefüllte  Röhren  von  gleicher  Länge  und  beobachtete  die  Lage  der 
Interferenzstreifen,  das  eine  Mal,  wenn  das  Wasser  in  Ruhe  war,  das 
andere  Mal,  wenn  es  beide  Rijliren  in  entgegengesetzter  Rirhtnng  durch- 
siromte.  Die  Streifen  zeigten  eine  Verschiebung  in  dem  Sinne,  wie 
weuu  die  Atherwdlen  von  dem  bewegten  Wasser  mit  fortgetragen  würden, 
ähnlich  wie  Schallwellen  durch  deu  Wind.  Will  man  aber  auf  diese  Weise 
auch  quantitativ  die  beobachtete  Erscheinung  richtig  wiedergeben»  so 
muß  man  annehmen,  daß  der  Äther  Yon  dem  mit  der  Geschwindigkeit 
Q  bewegten  Wasser  nur  eine  kleinere  Geschwindigkeit 

n»  -  1  ^ 
n* 

annimmt  unter  n  das  ßrechungsverhältnis  des  Wassers  verstanden. 

§  306.  Beugüngsgitter  und  Gittenpektren.  Von  großer  |)rak- 
tischer  Bedeutung  für  spektralauiilytisehe  Untersuchungen  und  für  die 
Messung  der  Wellenlängen  sind  FRAi'NHt>FER8che  Beugungserscheinungen, 
die  durch  eine  große  Zahl  paralleler  Spalten,  sogenannte  Beugungs- 
gitter erhalten  werden.  Die  Spalten  befinden  sich  in  einem  Schirme 
in  sehr  kleinem  Abstände  nebeneinander.  Wir  nehmen  an,  daß  die 
Breite  der  Spalten  klein  sei  gegen  ihren  Abstand,  so  daß  wir  in  einem 
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Darcbschnitt  des  Gitters  die  Spalten  durch  Punkte  darstellen  können, 
die  durch  gleiche  Zwischenräume  voneinander  getrennt  sind  (Fig.  354). 
Die  von  den  Spalten  ausgehenden  Strahlenbündel  ersetzen  wir  dem- 
entsprechend je  durch  einen  einzigiMi  Mittelstrahl.  Die  von  der  Licht- 
quelle kommenden  einfarbigen  Strahlen  mögen  senkrecht  8uf  das  von  den 
Spalten  gebildete  Gitter  fallen,  so  daß  die  von  den  (Jiluungen  aus  nach 
allen  Richtungen  zerstreuten  Elementarstrablen  in  ihrem  Ursprung  alle 
dieselbe  PJiMe  beaitsen.  Beseicbnen  wir  die  Kitte  des  Gitters  durch  0, 
durch  N  den  anendlich  fernen  Punkt  der  in  O  erriehteten  Normale^  so 

haben  wir  in  N  ans  den- 
sdben  Qittnden  wie  bei 
einem  oder  bei  zwei 
Spalten  Helligkeit.  Be- 
traclit^n  wir  schiefe 
Parallelstrahlen,  so  wer- 
^ijt,  den  wir  zu  der  Be- 
stimmung ihrer  Neigung 
abermals  von  dem 
früheren  Kittel  An- 
wendung machen.  Es 
seien  Ä  und  B  swei  be- 
nachbarte Öffnungen ; 
auf  den  schief  aus  A 
austretenden,  die  Rich- 
tung des  ganzen  Bün- 
dels bestimmenden 
Fig.  354.  Strahl    fällen    wir  die 

Senkrechte       uud  be- 

nQtzen  nun  Aß  »1b  Kafistab  der  Schiefe.  Man  neht  dann  kieht,  dafi 
jedenfalls  Haxima  der  Helligkeit  auftreten,  wenn 

Aßm^Q^   .A,   mm2X,   »SA,  .  .  . 

Betrachten  wir  nnn  das  Intervall  zwischen  dem  mittleren  Mazimam,  das 
der  direkten  Strahlenrichtang  entspricht»  und  dem  ersten  durch  Beugung 
entstandenen  Maximum  etwas  genauer.  Wir  wollen  uns  zu  diesm  Zwed^ 
die  Spalten  durchnomeriert  denken  und  bemerken  dann  folgendes.  Setsen 

wir  Aß  ^  Y*      ▼emicbten  sich  die  Strahlen  je  zweier  Nachbarspalten: 

in  der  entsprechenden  Richtung  findet  also  Dunkelheit  statt;  es  sei 
Aß=^A]  dann  besitzen  die  Strahlen  1  und  3,  2  und  4,  5  und  1, 
6  und  8  . . .  Phaseudifferenzen  von  ^X,  es  tritt  abermals  Aufhebung  der 
Bewegung  ein.  Setsen  wir  Aß  —  y/,,  so  haben  die  Strahlen  1  und  8, 
2  und  4  . . .  PhasendiffiBrenzen  von  |  iL;  der  Erfolg  ist  derselbe.  Ebenso 
wenn  Aß^^Xf  oder  Aß  ^  }X,  |Ap  |X;  es  zerstören  sich  dann 
die  Strahlen  der  Spalten  1  und  4,  2  und  5  . .  .  oder  1  und  5,  2  und  6  .  . . 
Die  Betrachtung  zeigt,  daß  der  ganze  Zwischenraum  zwischen  dem 
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mitUereu  Helligkeitsmaximuin  und  dem  ersten  durch  Beuguug  entsteheu- 
den  von  dner  nnendliclion  Menge  dicht  gedrängter  schwarzer  Streifen 
durobliircht  ist,  so  daß  das  Licht  hier  völlig  ausgelöscht  erscheint 
Qleidies  gilt  aher  auch  von  dem  Zwischenräume  zwischen  dem  ersten 
und  iweiten  Bengongsmazimura  n.  a.  £  Wenn  man  ein  Ilenirohr  gegen 
das  Gitter  richtet,  senkrecht  gegen  seine  Fliehe,  so  sieht  man  in  der 
Bichtung  der  direkt  einfallenden  Strahlen  das  Bild  der  Lichtquelle,  denn 
die  von  ihren  einzelnen  Punkten  direkt  durch  die  Gitterspalten  gehenden 
Strahlen  verhalten  sich  gerade  so,  wie  wenn  kein  Gitter  vorhanden  wäre. 
Als  Lichtquelle  benützt  man  in  der  Regel  einen  feinen  beleuchteten 
Spalt.  <ler  in  dem  Brennpunkte  einer  Linse  angebracht  ist,  um  <lie  von 
ihm  ;tui3geiieü(len  Strahlen  parallel  zu  machen.  Von  dem  Spaltlulde  ge- 
trennt durch  einen  dunkeln  Zwischenraum,  folgt  dann  das  erste  durch 
Beugung  entstandene  Helligkeitsniaximum,  eine  dem  Spalte  parallele  helle 
Linie,  das  erste  Beugungsl)ild  des  Spaltes,  weiterhin  ein  zweites, 
drittes  . . .  solches  Bild.  Be^eichuet  man  deu  Winkel,  um  den  man  das 
Ferwrohr  nach  rechts  oder  links  aus  der  normalen  Stdlnng  dnelmi  mnfi| 
um  das  erste^  sweitet»  dritte  . . .  Beugungsbild  in  die  Mitte  des  Gesichte- 
leldea  an  bekommen,  durch  (f^,  9^,,  (f^  den  Abstand  AB  sweier 
benachbarter  8i»alten  durch     so  gelten  die  Gleichungen: 

A  =a  d  sin  9?j ,    2  A  =  d  sin     j    3  A  =  sin  ^p,  .  .  . 

Man  kann  also  die  Wellenlänge  aus  der  Entfeniung  der  Spalten  und 
der  Ablenkung  der  üeuguugsbilder  in  sehr  einfacher  Weise  bestimmen. 

Wenn  der  Spalt  mit  weißem  Lichte  beleuchtet  wird,  so  erzengt  jede 
Farbe,  der  Verschiedenheit  der  Wellenlänge  entsprechend,  ihre  eigenen 
Bri];xnngsbilder;  ebenso  wie  wir  durch  Brechung  des  weißen  Lichtes 
ein  Spektrum  erhalten,  so  auch  durch  Beugung;  die  so  entstehenden 
Beugungsspektren  erster,  zweiter,  dritter  .  .  .  Ordnung  ha}»en  vor  den 
durch  Dispersion  erhaltenen  den  Vorzug,  daU  ihre  Anordnung  in  sehr 
einfacher  Weise  von  der  Wellenlänge  bestimmt  wird.  Ist  die  Ablenkung 
eine  to  Ueine»  daß  der  Sinus  des  Winkels  diesem  selbst  gleich  gesetst 
werden  kann,  so  ist  bei  dem  Beugungsspektrum  die  Ablenkung  einfiich  der 
WellenlSnge  proportionaL  Bei  dem  durch  Brechung  erzeugten  Spektrum 
dagegen  ist  die  Anordnung  bedingt  durch  die  Dispersion  des  Prismas; 
da  diese  im  allgemeinen  mit  zunehmender  Brechbarkeit  wächst,  so  er- 
sdieint  in  dem  Dispersionsspektrum  der  rote  Teil  uuTerhältnism&fiig 
kmrs^  der  tiolette  und  ultraviolette  über  die  Gebühr  ausgedehnt  Dem- 
gegenüber bezeichnet  man  dann  die  durch  Beugung  erhaltenen  Spektren, 
in  denen  die  Ablenkung  nach  dem  Maße  der  Wellenlänge  zunimmt,  als 
normale.  Die  Beugungsspektren  unterscheiden  sich  von  den  Disj)ersions- 
spektren  noch  ganz  besonders  dadurch,  dab  hei  ihnen  das  violette  Ende 
am  wenigsten,  das  rote  am  meisten  abgelenkt  erscheint,  weil,  wie  wir 
schon  erwähnt  haben,  das  violette  laicht  die  kleinste,  das  rote  die  größte 
Weiieuiäüge  butuUL    Um  hicii  iacivuu  zu  ubciü.uu^'eD,  braucht  mau  uur 
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Beuguugsspektrea  erster  and  zweiter  Ordnung. 


einen  beleuchteten  Spalt  durch  ein  Beugungsgitter  zu.  betrachten;  man 
kann  auch  xnm  Zwecke  objektiver  Darstellang  mit  einer  Linse  ein  reelles 
Bild  des  Spaltes  auf  einem  Schirme  entwerfen.  Stellt  man  das  Beogongs- 
gitter  hinter  der  Linse  auf,  so  erb&lt  man  auf  dem  Schinne  sur  Seite 
des  direkten  Spaltbildes  Beugungsspektren,  deren  violette  Enden  jenem 
Bilde  angewandt  sind. 

Dies  wird  durch  Figur  355  erl&utert  Das  schmale  Eechteck  in 
der  Mitte  stellt  das  direkte  Bild  des  Spaltes  vor,  xu  beiden  Seiten  sieht 

man  je  zwei  Bengungsspektren 
von  der  JAme  A  bis  zu  ff. 

Beugungsgitter  werden 
hergestellt,  indem  mau  Glas- 
platten versilbert  und  in  den 
Belag  mit  einer  Spitze  feine 
parallele  Risse  macht:  man 
kauii  auch  aut  der  Giaspialie 
direkt  mit  einem  Diamant  parallele,  feine  Bisse  ziehen;  die  unyerletzten 
Teile  der  Oberflftche  repr&sentieren  dann  die  Spalten  de«  Gitters. 

Beugungserscbeinungen  erhftlt  man  von  einem  Gitter  ebenso  im 
reflektierten  wir  im  durchgehenden  Licht;  In  der  That^  betrachten  wir 
ein  Glasgitter,  so  breiten  sich  nach  dem  HurÖHEMSschen  Prinzip  Ele- 
mentarwellen ebensogut  rftckw&rts  in  den  diesseits  des  Gitters  liegenden 
Baum,  als  yorw&rts  aus.  Nur  sind  bei  einem  Glasgitter  die  Intensitäten 
der  reflektierten  Strahlen  sehr  gering  die  Erscheinungen  im  reflektierten 
Lichte  daher  zu  schwach.  Wenn  man  aber  Gitter  auf  eine  Metallober^ 
Hache  einritzt,  so  hahen  die  Wellen  eine  große  Intensität,  und  man  er* 
hält  daher  sehr  helle  Beugnngsspektren  im  reflektierten  Lichte. 

Durch  eine  Beugung  des  reflektierten  Lichtes  von  derselben  Art 
wie  bei  Metallgittern  kommen,  wie  noch  liinzu.£Tpfüf:t  werden  mn^TP.  auch 
die  J?'arben  der  Perlmutter  und  ähnliche  Erschei minoren  zu  stände, 

Beugung  bei  schiefem  Einfall  der  Strahlen.  Wenn  man  bei 
einem  Metallgitter  die  vou  dem  Spalte  ausgeheudeu  Strahlen  senkrecht 
aul  das  Gitter  fallen  lät5t,  so  werden  die  nicht  gebeugten  Strahlen  in 
derselben  Richtung  reflektiert;  das  direkt«  I^ild  des  Spaltes  entzieht  sich 
daher  der  Beobachtung.  Will  mau  dies  vermeideu,  so  muß  mau  die 
von  dem  Spalte  herkommenden  Strahlen  schief  auf  das  Gitter  fallen 
lassen^  so  daß  sie  seitlich  reflektiert  werden.  Hit  BlLcksicht  auf  eine 
sofort  zu  besprechende  Anwendung  möge  in  diesem  allgemeineren  Falle 
die  Richtung  der  Strahlen  bestimmt  werden,  die  das  erste  Beugungs- 
bild erzeugen. 

Die  Linie  MM*  (Fig.  356)  stelle  in  starker  VeigrOßemng  einen  TeÜ 

des  Gitters  dar,  das  wir  uns  mit  seinen  Bissen  vertikal  aufgestellt 
denken.  Die  Punkte  A  und  B  repräsentieren  zwei  benachbarte  nicht 
geritzte,  also  reflektierende  Linien  der  Oberfläche.  SiA  und  S^B  seien 
die  in  horizontaler  fiichtung  Ton  dem  Spalte  herkommenden^  AinfaH«nii<m 
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Fig.  356. 


Strahlen.  Sind  zunächst  A  li^  und  liR,  die  regelmäßig  reflektierten 
Strahleui  so  sieht  man  leicht,  daB  die  gesamten  Wegläugeu  6^AE^  uud 
S^BRf  ^nander  glei<3i  sind. 
Die  Strahlen  AR^  nnd  BB^ 
kommen  somit  in  ihrem  uneod^ 
lieh  fernen  Vereinigongepiinkte 
mit  derselben  Phase  an;  wir 
erhalten  daher  in  der  Richtong 
A  7?j  ein  Bild  des  Spaltes,  dessen 
Lage  mit  dem  gewohnlichen  Re- 
üexionsffesct^^e  übereinstimmt. 

Es  seien  andererseits  .1  , 
BG^  die  Parallelstrahlen,  welche 
das  erste  Beugungsbild  erzeugen. 
Die  Bedingung  für  das  Zustande- 
kommen des  Bildes  ist  die,  daß 
die  gesamten  Weglängen  A  0^ 
und  B  sich  nm  eine  ganze 
Wellenl&nge  nntenoheiden.  Wir 
bezeichnen  den  Einfallswinkel 
der  Strahlen  A  und  B  darch 
(p,  den  Winkel  der  Strahlen  A  und  B  mit  dem  Einfedlalot  durch  fpy 
den  Abstand  AB  der  Gitterstrdfen,  durch  d\  dann  ist: 

S,A^8^B-Ba^8^B^dfsmip 

AO^=BG^  +  Aß  =  BG^  -i^  ä&iuip^. 

Somit: 

{S^  A  Oj)  -  {S^BO;)  =  d(8in  <p^  -  sin  (f>) . 

Da  nun  diese  Wegdifferenz  gleich  einer  Wellenl&nge  sein  soUf  80 
ergiebt  sich  zur  Berechnung  von      die  Gleichung: 

sin      =  -  4-  sin  ^ . 

Komplement&re  Gitter.  Wir  haben  bei  der  Entwickelung  der 
Theorie  der  Gitter  angenommen,  daß  die  Spalten  sehr  schmal  seien 
gegen  die  Risse.  Wenn  die  Risse  mit  einem  sehr  feinen  Diamant  ge- 
zogen sind,  so  können  auch  umgekehrt  die  Risse  schmal  sein  gegenüber 
den  unverletzten  Streifen  der  Oberiliiche.  Mit  Rücksicht  auf  diese 
Möglichkeit  ist  ein  Satz  von  Interesse,  den  Bahinet  über  die  Wirkung 
sogenannter  komplementärer  Gitter  aufgestellt  hat  Auf  der  einen  Seite 
einer  planparallelw  GHasf^atte  wollen  wir  uns  eine  Reihe  paralleler 
Linien  gezogen  denken,  so  daß  sie  abwechselnd  einen  kleinen  Abstand  a, 
und  einen  großen  Abstand  b  besitzen.  Die  ganze  Fl&che  zerfiUlt  dann 
in  zwei  Systeme  Ton  &quidistanten Streifen;  bei  dem  einen,  dem  Systeme  A, 
haben  die  Streifen  die  Breite      bei  dem  anderen,  B,  die  Breite  b* 
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Wenn  wir  ftin  Ferniuin  auf  einen  weit  uulferuten  Spalt  einstellen,  und 
die  plan  parallele  Platte  zwischen  Fernrohr  und  Spalt  einschieben,  so 
wird  an  dem  Bilde  des  Spaltes  nichts  ge&ndert  Nun  können  wir  aber 
die  planparallek  Hatte  zerlegen  in  die  Streifensysteme  Ä  nnd  R  Jede» 
▼on  diesen  stellt  ein  Beugungsgitter  dar;  die  Gitter  A  und  B  stellen 
aber  in  einer  solchen  Beziehung,  daß  das  eine  seine  Spalten  da  hat^ 
wo  die  undurchsichtigen  Streifen  des  anderen  liegen  würden.  Die  Gitter 
sind,  wie  man  sagt,  komplementlr.  In  ihrer  Vereinigung  erzeugen  sie 
das  einfache,  direkte  Spaltbild.  Dies  ist  nur  dadurch  zu  erklären,  daB 
die  Beugungsbilder  der  beiden  Gitter  genau  an  denselben  Stellen  sich 
befinden,  daß  außenU  m  die  ihnen  entsprechenden  AmpUtuden  der  Ätber- 
schwingung  gleich  groß,  die  Aussciiläge  selbst  aber  von  entgegengesetzter 
Richtung  sind.  Die  beiden  komplementären  Gitter  müssen  hiemach,  was 
Lage  und  TntonsitHt  der  Bilder  betritit,  vollkoinmen  dieselbe  Beugungs- 
crsclieumng  erzeuL^i  n.  Der  Satz  gilt  ebeTis'o  für  Ketiexionsgitter.  insbesondere 
auch  für  die  im  t  lui  iulm  Parap^rnplieu  zu  besprechenden  KDckavgitter. 

§  307.  EOWLAÄDS  Konkavgitter.  Metallgitter  von  der  höchsten 
Vollkommenheit  hat  Rüwl.and  hergestellt.  Er  hat  damit  aber  noch 
einen  weiteren  Vorteil  verbunden,  indem  er  die  (TiLler  auf  hochpuliei-ten, 
sphärischen  MetalUiächen,  Hohlspiegeln,  emritzte.  Solche  Gitter  ej> 
zeugen,  ohne  daß  Linsen  zu  Hilfe  genommen  werden,  ein  reelles  Bild 
des  Spaltes  und  auf  seinen  beiden  Seiten  reelle  Beugnngsbilder,  oder 
Beuguugsspektron,  wenn  der  S^t  selbst  weißes  Licht  aassendet  Gleich- 
zeitig gelang  es  Bowlamd,  die  Teilung  so  zu  Terfeinern,  daß  1700  Linien 
auf  das  HiUimeter  kamen,  und  er  konnte  so  Spektren  von  ungemeiner 
Ausdehnung  erzeugen. 

Den  Beweis  für  die  erwithnte  Eigenschaft  der  KonkaTgitter  woUen 
wir  nur  für  das  erste  Beugungsbild  liefern. 

Aß  stelle  einen  Schnitt  des  Konkavgitters  mit  einer  durch  die 
Aze  der  Spiegelfläche  senkrecht  zu  den  Linien  des  Gitters  gelegten 
Ebene  vor;  C  sei  der  Mittelpunkt  des  Schnittkreises,  Jf  die  Mitte 
des  Bogens  AR  Wir  konstruieren  üb»r  }f  C  als  Durchmesser  einen 
Kreis,  nnd  machen  nun  die  Voraussetzung,  daß  die  Öffnung  von 
AB  so  klein  sei.  daß  der  Bogen  ABf  in  dem  der  Spnizpl  von  dpv 
Zeichenehene  durchseimitten  wird,  als  zusammenlailend  angesehen  werdeik 
kann  mit  dem  entsprechenden  Bogen  AB  jenes  über  MC  beschriebenen 
Kreises.  Den  leuchtenden  Spalt  haben  wir  uns  senkrecht  auf  der  Ebene 
der  Zeichnung  stehend  zu  denken;  er  projiziert  sich  hIso  auf  diese 
Ebene  in  einem  Punkte.  Da  wir  aber  die  ganze  Betrachtung  auf  die 
Ebene  der  Zeichnung  beschrftnken  wollen,  so  setzen  wir  an  Stelle  dea 
Spaltes  einen- leuchtenden  Punkt  Diesen  bringen  wir  auf  die  Peripherie 
des  Ober  OM  beschriebenen  Kreises  nach  & 

An  den  Enden  des  Konkargitters,  bei  A  und  bei  B,  soadeni  wir 
zwei  kleine  StOckchen  ab,  so  daß  wir  sie  als  zwei  ebene  Gitter  betrachten 
können;  ihre  Normalen  sind  beziehungsweise  durch  die  Linien  CA  nnd 
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CB  gegeben.  Auf  der  anderen  Seite  von  Ü  bestimTnen  wir  den  Punkt  R 
80,  dab  CR  =  CS,  Nach  einem  bekannten  geometrischen  Satze  ist  dann: 

^SAC^-^nAC, 

d.  b.  RA  und  MS  sisid  die  zu  SA  und  8B  als  einfallenden  Strahlen 
gehörenden  reflektierten;  ihr  Kreozungapnnkt  E  bestimmt  das  durch 
direkte  Beflexion  erzeugte  Bild. 

Es  sei  femer  A  O  die  Richtung,  Hlkr  welche  das  bei  A  liegende  Stück- 
chen des  Gitters  das  erste  seitliche  Ldchtmaximiim  liefert  Wir  bestimmen 
jene    Richtung    durch  den 

Winkel  r^j,  den  sie  mit  dem  BMA 
Kmfallslote  ('  A  l)ildet;  ist  (f 
der  Einfallswinkel  desStrahles 
SAj  so  haben  wir  fllr  (f>^  die 
Gleichung: 

Der  hieraus  berechnete  Win- 
kel wird  an  ^  C  angelegt, 
«nd  Hefert  durch  den  Schnitt 
seines  anderen  Schenkels  mit 
der  Ereisperipherie  den  Punkt 
(?.  Ziehen  wir  nun  die  Linie 
OB,  so  ist: 

^  CBS  ^^CA  S  =  (f, 

^QBC^^QÄC=^(f^. 

BO  giebt  aLso  die  Richtung  Fig.  857. 

an,   in  welcher  das  bei  B 

liegende  Stückchen  des  Gitters  das  erste  seitliche  Lichtmaximam  liefert. 
Aber  nicht  bloß  für  die  bei  A  und  B  liegenden  Gitterteile  kreuzen  sich 
die  Richtungen  der  ersten  Maxima  in  dem  Punkte  O,  man  wird  sich 
leicht  davon  überzciiP'OT»,  daß  dies  auch  für  alle  zwischen  A  und  IJ  liegen- 
den Teile  qflt.  Durch  die  Teile  des  (jitters  oberhalb  und  unterhalb  der 
Zeichenehene  wird  das  Beugungsbild  des  Punktes  .s'  zu  einer  Linie  aus- 
gezogen, die  in  a  senkrecht  auf  jener  Ebene  steht.  Durch  die  Vereinigung 
der  Maxima,  welche  den  übereinanderliegenden  Spaltpunkten  entsprechen, 
entsteht  dann  in  (t  das  erste  scharfe  Reugungsbild  des  Spaltes  C. 

Ebenso  wie  O  Hegeu  auch  die  übrigen  von  dem  Konkavgitter  er- 
zeugten Beugungsbilder  auf  dem  über  MC  als  Durchmesser  konstruierten 
Kreise. 

(  806.  WeUenUngen  des  lichtes.  Die  folgende  Tabelle  enth&lt 
f&r  einige  der  wichtigsten  Linien  der  Metalle  und  des  Sonnenspektrums 
die  WeUenl&Dgen  in  Luft  in  Milliontel  MilUmetem,  ftfit. 
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Die  hier  niigeftihrten  ultravioletten  Linien  gehören  mit  Ausnalime 
von  P  dem  Eiseuspckti  uui,  diese  selbst  dem  Calcium  nn.  Im  nltraroten 
Teile  des  Spektrums  hat  Aünei'  mit  photographischen  Mitteln  die  Fkaün- 
BOFEBScben  Ldiuen  bis  zn  einer  Wellenlänge  von  980  ft/x  verfolgt.  Bei 
Aluminium  hat  Cobmu  noch  eine  Linie  im  UltraTioletten  mit  der  Wellen« 
Iftnge  185-2  fifi  erhalten,  Soeumakk  im  Vakuum  Teile  des  Spektrums  mit 
noch  kleinerer  Wellenl&age  photographiert. 

§  309.  Breite  der  Beugungsbilder  und  anflötende  Kraft  eines 
Qitters.  Wir  haben  bei  unseren  Untersuchungen  ttber  Emission  imd 

Absorption  des  Lichtes  ge- 
sehen, daß  die  Spektren  der 
leuchtenden  Körper  meist 
eine  sehr  große  Zahl  von 
Linien  enthalten ;  häufig 
treten  doppolte,  dreifaclje 
Linien  auf,  die  sich  nur  mit 
Hilfe  von  fein  geteilten 
Gittern  voneinander  trennen 
lassen.  Es  wird  dadurch  die 
Frage  nahe  gelegt,  wovon 
die  F&higkeit  eines  Gitten^ 
eine  susammengesetate  Spek- 
trallinie in  ihre  Bestandteile 
aufsttlösen,  abhingt  Um  die 
Fraise  zu  beantworten,  müssen 
wir  TOr  allem  zeigen,  daß 
die  von  homogenen  Lichte 
erzeugten  Beugungsbilder  eine  bestimmte  Breite  besitzen. 

Die  gerade  Linie  A  M  (Fig.  358  a)  repräsentiere  das  als  eben  voraus- 
gesetzte Gitter,  die  auf  «Icr  Linie  ^gezeichneten  Punkte  einzelne  Gitterspalten ; 
derAhstaiid  benachbarter  Sjialten  sei  ri,  ihre  ^^csanite  Anzahl  w;  wir  nehmen 
an,  daii  diese  Zahl  eine  gerade  sei.  Der  Spalt  .1  trage  die  Nummer  1. 
B  die  Nummer  2  .  .  ..  3f  die  Nummer  in.  Die  von  der  Lichtquelle  koin- 
meuden  Strahlen  mögen  senkrecht  aul'  die  Fläche  des  Gitters  fallen.  Den 


UiA 


Fig.  858a. 
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Betracbtongen  Ton  §  806  zufolge  erhalten  wir  in  der  Bichtung  A  H  das 
Ate  BeuguDgsbild,  wenn 

ist  Zugleich  wird  danUi  wenn  m  die  Projektion  des  letzten  Spalt- 
puuktes  if  auf  Ä  H  ist, 

A  ni  =  (m  -\)Aß  ^{m-X^hX. 

Zi!  benign  Seiten  von  A  11  verschwindet  nun  die  Helligkeit  nicht  plötz- 
lich; es  bildet  vielmehr  ^ // die  Mittellinie  eines  spitzen  Winkrlraumes, 
in  welchem  die  Helligkeit  von  der  Mitte  nach  den  Seiten  abnimmt,  um 
auf  den  Grenzlinien  selber  Null  zu  werden.  Die  OlTnune  dieses 
Winkels  bestimmt  die  Breite  des  Beugungsbildes,  die  lUchlaug  seiner 
Schenkel  ergiebt  aiidi  durch  die  folgende  .Betrachtung: 

Wir  ziehen  die  Linie  AD  und  fiUlen  auf  de  TOn  U  das  Lot  Jfn. 
Die  Neigung  toh  AD  regeln  wir  dann  so,  daß 

An^im-  1)ÄA+     — A 

wird.  Ist  B  die  Projektion  von  B  woi  die  Bichtung  AD,  so  ist  dann: 

m 

Xu  der  ganzen  Beihe  der  Spalten  nehmen  wir  nun  den  mit  der  Nummer 
+  1  Tersehenen  Spalt  0\  wir  fällen  von  C  das  Lot  Cy  auf  AD\ 
dann  ist: 

Die  Wege,  welche  von  den  parallelen  Strahlen  AD  und  CD'  bis 
zu  ihrem  unendlich  fernen  Vereinignngspunkte  zurückzulegen  sind,  unter' 

scheiden  sich  somit  um      A  +  y)  Wellenl&ngen;  dam  gerade  sein  soll,  so 

bedeutet-^  eine  gewisse  Anzahl  ganzer  Wellenlängen,  weiche  fllr  die 

Interferenz  von  keiner  Bedeutung  ist;  die  übrigbleibende  halbe  Wellen- 
länge aber  bedingt,  daß  die  von  A  und  0  in  der  Bichtung  AD  aus- 
gehenden Strahlen  1  nnd-^    1  sich  wechselseitig  zerstören.  Dasselbe 

gilt  aber  von  den  Strahlen  2  und  ^  +  2,  3  und  —  +  3  .  . .  ,  ^und  m. 

Rs  erpiebt  sich  somit,  daß  in  der  Richtung  AB  Dunkelheit  eintritt. 
Der  Winkel,  den  AT)  mit  der  Gitternormale  .1  .V  ein^ichließt,  sei  rf\ 
dann  ist  A8  ^  dim^p' ,  und  wir  erhalten  zur  Bereclmuug  von  9'  die 
Gleichung: 

Ganz  ebenso  ergiebt  sich  nün  auf  der  anderen  Seite  von  A  H  eine 
Richtung  AD',  auf  der  gleichfalls  Dunkelheit  eintritt;  der  M'inkel  D' AN 
sei  gleich  ip'\  dann  ergiebt  sich  zu  seiner  Berechnung  die  Gleichung: 
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sin  (p 


m  d 


md  iA  nichto  anderes  aU  die  guize  Breite  des  Gitters.  Der  Brach 

ist  also  jedenfalls  lebr  Idein,  und  die  Winkel  <p*  und      sind  daher 

voneinander  nnr  wenig  verscMeden.  Man  findet  dann  iQr  die  durch 
den  Winkel  DAD'  gemessene  Breite  des  Beugungsbildes  den 
Ansdrnck: 

'        ^        ma  cos  <f> 

sie  iat  gleich  dem  Doppelten  der  Wellenlänge,  dividiert  durch  die  Breite 
des  Gitters  und  dorch  den  Cosinus  des  Winkels,  den  die  Richtung  der 

gebeugten  Strahlen  mit  der  Nor- 
y  male  des  Gitters  bildet 

Wir  betrachten  nun  auf  der 
anderen  Seite  zwei  Spektral- 
linien,  welche  sehr  nahe  bei 
einander  liegen,  wie  etwa  die 
i>*Idnien  des  Natriums;  ihre 
Wellenlftngen  seien  und  ^. 
Die  Richtungen,  in  denen  die  hien 
Maxima  des  gebeugten  Lichtes 
liegen,  sind  fäi  die  beiden  Linien 
beziehungsweise  gegeben  durch 
die  Gleichungen: 

*  d  * 


Fig.  868b. 


Bin  ^ 
sin 


Hieraus  folgt  für  den  von  den  beiden  Richtungen  eingeschlossenen  Winkel: 


Vi  +  9t 


Die  beiden  Spektrallinien  erscheinen  offenbar  nur  dann  völlig  ge- 
trennt» wenn  der  Winkel  —  (p^  größer  ist»  als  die  Summe  der  halben 
Breiten  der  den  Linien  entsprechenden  Beugungsbflderi  d.  h.  wenn: 


d  cos 


<fi  +  <Pt     mtf  cot  9|     mäctm  «i»* 


Nun  sind  aber  die  Winkel  rp^  und  <jp,  voneinander  sehr  wenig  ver- 
Rchicden;  man  kann  daher  diese  Bedingung  mit  ToUkommen  genttgender 
Aonäherang  durch  die  folgende  ersetzen: 

Die  Trennung  der  Spektrallinien  ist  hiernach  bei  einer  um  so  kleineren 
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Differaz  der  WeUenlängen  mSg^icli,  die  aaflösende  Kraft  des  Oittera 
ist  om  Bo  größer,  je  gröfier  die  Gksarotzahl  der  Spalten'  und  je  höher 
.  die  OrdniiDg  des  beobachteten  Beugungsspektrums;  die  auflösende  Kraft 
nimmt  zu  nach  dem  Tioletten  Ende  des  Spektrums  hin.  Wenn  man  in 

dem  Spektrum  zweiter  Ordnung  beobachtet,  so  kann  man  mit  einem 

Gitter  von  3U  000  Spalten  im  Bereiche  der  beiden  D-Linien  noch  zwei 
Spektral linien  voneinander  trennen,  deren  Wellenlängen  sich  um 
0*02  X  10^^  mm  unterscheiden^  das  entspricht  nabezn  dem  30 sten  Teile 
des  Abstandes  der  Linien. 

Bei  den  gewöhnlichen  Beugungsgittern  ist  man  in  der  Ordnung  der 
zu  beobachtenden  Spektren  sehr  beschränkt.  Bei  einem  (iitter,  bei  dem 
500  Striche  auf  das  Miilinieter  kommen,  erhält  man  nur  die  Beugungs- 
spektren erster  und  zweiter  Ordnung  vollständig.  Ein  Gitter  mit  1000 
Strichen  anf  den  IGlUmeter  gieht  nur  ein  einziges  Spektrum  YoUständig. 
Dagegen  gelingt  es  mit  einem  eigentflmllchen,  von  HiOBXLSOir  ersonnenen 
Apparate,  der  sogenannten  Glasplattenstaffel»  Bengungsspektren  von 
sehr  hoher  Ordnung  zn  erzeugen,  bei  denen  die  anflOsende  Kraft  in 
entsprechendem  Maße  gesteigert  ist.  Michelson  konstruierte  eine  solche 
Staffel  aus  20  planparallelen  Ghuplatten,  welche  alle  gman  dieselbe 
Dicke  von  18  mm  besaßen.  Diese  wurden  so  übereinander  geschichtet, 
daß  eine  Treppe  entstand,  deren  einzelne  Stufen  eine  Breite  von  1  mm 
besaßen. 

Dip  Lichtstrahlen,  welche  von  einem  mit  den  Treppenstufen  parnnplcn 
Spalte  ausgeiieu.  werden  durch  eine  vorgesetzte  Linse  parallel  geuiacht; 
die  (^lasplattenstaftel  selbst  wird  so  gerichtet,  daß  die  Stralilen  senk- 
recht auf  die  Grundfläche  der  Treppe,  die  unterste  der  ])laiiparallelen 
Platten  lallen.  Die  einzelnen  zu  der  Eichtung  der  Strahlen  senkrechten 
Stufen  der  Treppe  wirken  ähnlich  wie  Qittetspalten  ton  der  Breite  eines 
Millimeters.  Die  Wegdifierenzen  der  Strahlen,  welche  von  den  ver- 
schiedenen  Stufen  ausgehen,  sind  aber  ohne  Vergleich  großer  als  hei 
einem  gewöhnlichen  Gitter»  denn  die  Strahlen  haben,  ehe  sie  die  Stufe 
TerlaflseUi  schon  sehr  verschiedene  Wege  im  Glase  zurückgelegt  Damit 
h&ngt  zusammen,  daß  die  Ordnung  der  zur  Beobaclitung  kommenden 
Spätren  eine  ungemein  hohe^  ihre  auflösende  Kraft  eine  sehr  große  ist^ 

§  810.  Zar  teleikepiichen  Beobachtung  der  Beuguigiersohehinngen. 

Wir  haben  die  Theorie  der  FRAUNiiOFBBSchen  Beugungserscheinungen  so 
entwickelt,  als  ob  die  von  den  Spalten  ausgehenden  Strahlen  sich  in 
Ptmkten  eines  unendlich  weit  entfernten  Schirmes  vereinigten.  Thatsäcli- 
lich  werden  sie  durch  die  Linsen  des  Fernrohres  oder  die  Medien  des 
Auges  gebroclu'H,  durch  die  Objc'kti\ linse  des  Fernrohres  in  den  Punkten 
ihrer  Brennebene,  durch  das  Auge  in  Punkten  der  Netzhaut  vereinigt 
Man  kann  zweifeln,  ob  nicht  dadurch  neue  Fhasendifferenzen  herbei- 


t  A.  MioH£UM>v,  ABtrophyaical  Joom.  1898.  Bd.  8.  p.  87. 
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geführt,  KonektioDen  der  frfiheren  Theorie  erfordert  werden.  Die  Frage 
wird  beantwoHet  dmch  den  allgemeinen  Sats: 

Auf  Strahlenwegen,  die  swei  Terschiedene  Lagen  einer 
Wellenfl&che  miteinander  Terbinden,  liegen  gleichriel  ein- 
zelne Wellen. 

So  lange  die  Welle  in  einem  homogenen  Mittel  sich  aosbreitet»  ist 
der  Satz  selbstverständlich.  Im  übrigen  beweisen  wir  ihn  nur  iUr  den 
speziellen  Fall  der  Brechung  einer  von  einem  leuchtenden  Punkt  ana- 
gehenden Welle  durch  eine  ebene  Fläche.  Man  wird  von  da  aus 
leicht  auch  kompliziertere  Fälle  —  gekrümmte  Grenzflächen,  eine  größere 
Zahl  brechender  Modirn  —  erlpdii^en  können. 

Der  leuchtende  Punkt  (Fig.  359)  sei  O;  das  vor  der  GrenztJäche 
liegende  Medium  bezeichnen  wir  durch  i,  das  hinter  ihr  befindliche 


0 


A 

Fig.  859.  fteehniig  dnrdi  man  ebene  Grsnifllelifc 


durch  II.  Lichtgeschwindigkeit  und  Wellenlänge  mögen  in  dem  ersteren 
die  Werte  Vj  uud  X^.  in  d«>m  /weiten  die  Worte  r,  und  haben.  Be- 
zeichnen wir  Lichtgesi  hwimii-^k»  it  und  W  ellenlange  im  leeren  Raum  durch 
Vg  und      so  ist  nach  der  in  §  298  einneftthrten  Voraussetzung: 

^      *o 

~  f»,         Po  * 

Wir  konstruieren  zuerst  eine  der  Jon  0  ans  in  das  Medium  il 
eindringenden  Wellen.  Der  ungestörte,  noch  in  dem  Medium  J  liegende 
Teil  derselbe  sei,  in  einer  durch  0  senkrecht  zu  der  Grenzfl&che  ge* 
legten  Ebene,  durch  die  Kreisbogen  ft  und  fe'  dargestellt  XSm  den 
gebrochenen  Teü  zu  finden,  haben  wir  die  von  den  Punkten  a,  hf  c,  d, 
h'j  c\  d'  ausgehenden  Elementarwellen  zu  suchen  und  ihre  gemeinaame 
Umhüllungstiäche  zu  konstruieren.  Man  wird  zu  diesem  Zwecke  zunädiat 
den  Kreisbogen  ^As^  ziehen,  bis  zu  dem  die  Welle  von  O  vorgedrongen 
sein  wttrde,  wenn  das  Medium  if  mit  /  identisch  wftre.  FOr  diesen 
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Fall  wArflen  dann  die  aus  a,  b.  c,  d,  h',  c',  d'  an  den  Bof^en  c  Ar'  ge- 
zogenen Rpriiliruiigskreise  flic  [gesuchten  Klenienturwellen  durstellen.  Ist 
nun  der  l't oc}innc?^quotient  tVir  den  Übergang  des  Lirlito«  von  /  -m  11 
gleich  n,  so  besteht  zwischen  den  Lichtgeschwindigkeiten  lu  den  beiden 

Medien  die  Beziehung     =       In  dem  Hedimn  If  werden  also  die  von 

den  Pankten  der  Grenzebene  anegehenden  Elementarwellen  In  gleicher 
Zeit  anf  Kugeln  sich  auebreiten,  deren  Halbmesser  «mal  kleiner  sind 
als  die  Halbmesser  der  den  Bogen  tÄe>*  berOhrenden.  So  ist  es  nun 

leicht,  die  Elementarwellen  in  dem  Medium  U  und  ihre  ümhQllende,  die 

gebrochene  Welle  zu  konstruieren.  Sie  wird  in  dem  Schnitt  unserer 
Zeichenebene  durch  die  Kurve  bD^(\B^A^B\C\D\6'  dargestellt,  die 
von  einem  Kreisbogen  nicht  allzusehr  verschieden  ist.  Die  Linien  bB^^ 
e      .  . welche  die  Punkte  der  Grenzfläche  mit  den  Berührungspunkten 

'/Nvi«clicn  der  Hauptwelle  inid  zwischen  den  Elementarwellen  verbinden, 
Bind  die  gebrochenen  JStrahlen;  es  ist  im  Anschluli  an  die  b  igur 
nicht  schwer  /n  zeigen,  daß  für  sie  in  der  That  das  Gesetz  der  Hrei  liu?if( 
gilt  Wir  kouiieu  mit  Bezug  hierauf  an  die  ganz  analogen  Betrachtungen 
▼on  §  178  erinnern. 

Die  zweite  Wellenfläclu  ,  die  wii  betrachten,  siu  die  letzte  der 
ganz  in  I  liegenden,  die  von  0  aus  an  die  Grenztlüche  gelegte  ßerübruugs- 
kngel,  welche  in  unserer  Figur  durch  den  Kreis  EaE'  dargestellt  ist 
Die  Zeit,  in  der  die  Welle  aus  der  Lage  Ea  E*  in  die  Lage  e  »'  fiber- 
geht, sei  r,  dann  ist  j^«  «    r,  aA^  ^v^r;  die  Zahl  der  auf  Ee  liegen« 

den  Wellen  ~f  der  auf  a  A^  liegenden  ^ ;  ihre  Zahl  ist  somit  in  der 

That  für  die  beiden  Wege  dieselbe,  nftmlich  gleich      •  r.  Betrachten 

wir  noch  einen  der  gebrochenen  Strahlenwege,  etwa  CcCy  Die  Zeit, 
die  zum  Durchlaufen  Ton  Co  erforderfieh  ist,  sei  Tj  ;  Ton  e  bis  brauche 
die  Welle  die  Zeit  r,,  so  daf^  Tj  +     =  r.  Es  ist  dann  Oe  » t^j  r,,  die 

Zahl  der  auf  Ce  liegenden  Wellen  ^  »  Tj  ;  ebenso  die  Zahl  der 
anf  eC^  liegenden  -r^Tg;  die  Gesamtzahl  der  Wellen  auf  dem  Wege  OeC, 

wird :      (tj  +  t,)  «  ^r,  ebenso  groß  wie  auf  den  Wegen  Ee  und  aA,, 

Der  zu  Anfang  ausgesprochene  Satz  ist  damit  bewiesen;  er  gilt 
ebenso  beim  Durchgang  des  Lichtes  durch  eine  Reihe  brechender  Flächen, 
da  man  durch  wiederholte  Übergänge  der  durch  Figur  359  gegebenen 

Art  von  einer  beliebigen  Anfangslage  der  Wcllenfläche  zu  einer  be- 
lif^n'^Tf^n  EndlajTP  kommen  kann.  Figui  i'.'Hj  stellt  in  diesem  Sinne  den 
Durch.LMriLr  axrnparalleler  S?tr;«b]f'n  dnrch  eine  bikonvexe  T/inse  dar:  tf  ist 
der  Brennpunkt  der  vorderen  LmsenHäche,  /"  der  der  ganzen  Linse,  beim 
Übergang  der  ursprünglich  ebenen  Welle  in  die  Linse  treten  Knickungen 
der  Wellenfläche  auf,  ebenso  wie  in  Fi^ur  359.  Setzen  wir  voraus,  daß 
hinter  der  Linse  alle  Strahlen  genau  durch  /  hindurchgehen,  so  ist  die 
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Wellenfläche  hier  ein  Kugelabschnitt,  desuen  Mittelpunkt  in  /  liegt  Sie 
sieht  rieh  scUieElich  auf  eine  den  Piuikt  f  unendlich  nahe  mnach1ie6eiide 
Engel  znsaxnmen,  und  wir  können  daher  f  selbst  als  eine  Lage  der 
Wellenfliishe  betrachten.  Nach  dem  TOrhergehenden  Satie  mfissen  dann 
auf  aOen  Strahlen,  die  Ton  der  ebenen  Welle  ?or  der  linse  bis  au  dem 


Fig.  360.  Dnxehgttiig  «iner  ebenen  WttUe  dureh  dne  TAomb. 


Brennpunkt  /  gehen ,  gleichviel  einzelne  Wellen  liegen.  Die  Strahlen 
kommen  also  in  f  mit  denselben  Phasenverhältnissen  an,  die  sie  in  der 
ebenen  Welle  hatten.  Daraus  ergiebt  sich  aber,  daß  die  Beugnnga- 
erscheinungen  hei  der  FBAUNHOFEBSchen  Art  der  Beobachtung  in  der 
That  dieselben  sind,  wie  auf  einem  unendlich  fernen  Schirme. 

§  311.  Farben  dünner  Blättchen.  NEWioNsche  Einge.  Seifenblasen, 
Ulscliicliteu,  die  auf  Wasser  schwimmen,  üxydschichtcn  an  der  Ober- 
fläche der  Metalle,  z.  B.  auf  angelaufenem  Stahl,  dünne  Luftschichten  in 

den  Sprüngen  durchsichtiger  Eftrper  seigen 
Farben,  die  unter  Umständen  ttbeiaiu 
glänzend  und  schön  sind,  und  die  man 
als  Farben  dfinner  Blättchen  bezeichnet 
"Eß  ist  nicht  schwer,  auf  Gmnd  der  Wellen- 
theorie eine  Vorstellung  von  ihrer  £nt- 
stehunp:  m  gewinnen;  O  und  ü  (Fig.  361) 
seien  die  miteinander  parallelen  Grenz- 
flächen «MTies  solchen  Blättchens.  Wir 
lassen  aui  dieses  parallele  Lichtstrahlen 
nahe  senkrecht  von  oben  fallen.  SE  sei 
ein  einfallender,  EU  der  zugehörige  reiiek- 
Fig.  sei.  tierte  SirahL  Nun  finden  vir  leidit  einen 

zweiten  Strahl,  der  nach  einer  Beflezion 
an  der  unteren  Seite  des  Bl&ttchens  auf  dem  Wege  E  ebenfSBlls 

zum  Austritt  in  der  Bichtung  ER  gelangt  Die  beiden  längs  ER  sich 
bewegenden  Strahlen  haben  nun  eine  gewisse  Wegdifferenz  E^^  E,  die 
wir  gleich  der  doppelten  Dicke  des  Blättchens  setzen  können.  Wenn 
infolge  hierron  eine  PhasenTerschiebong  der  Strahlen  um  eine  halbe 
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Wellenlänge  entsteht,  so  werden  sie  sich  f^tTieiiseitig  vernichten.  Wenn 
weiBes  Licht  auf  das  Biättchen  lallt,  so  frhlen,  wie  man  auf  spektral- 
analytischem Wege  direkt  nachweisen  kann,  in  dem  reflektierten  Lichte 
die  Strahlen  von  der  betreffenden  Wellenlänge;  man  darf  überdies  an- 
nehmen, daß  Strahlen  von  wenig  abweichender  Wellenlänge  stark  ge- 
schwächt werden;  so  erklärt  sich  die  Färbung  des  reflektierten  Lichtes. 
Fttr  eine  gemauero  Theorie  der  Eischemungen  ist  die  Thatsache  Ten 
großer  Wichtigkeit,  daß  ^ftttchen,  deren  Dicke  im  Vergleich  xnit  der 
Welleiilftnge  des  Lichtes  klein  ist,  ▼ollkommen  sdiwan  erscheinen.  Eüne 
nennenswerte  WegdiffBrenz  swiscben  den  Strahlen  ist  hier  offenbar  nicht 
Torhanden,  es  muß  also  noch  eine  andere  Ursache  sn  einer  FhaaenTer- 
sohielmng  Torhanden  sein.  Eine  solche  liegt  in  der  That  in  dem  Vor- 
gange der  Reflexion.  Ans  spftteren  üntersuchnngen  ergiebt  sich,  daß 
jeder  Strahl,  der  an  einem  optisch  dichteren  Mittel  reflektiert 
wird,  eine  Verzögerung  Ton  einer  halben  Wellenlänge  erleidet, 
während  bei  der  Reflexion  am  dQnneren  Mittel  dies  nicht  ein- 
tritt Nun  ist  klar,  daß  bei  dem  dünnen  Blättchen,  einerlei  ob  seine 
Substnnz  die  optisch  dichtere  oder  dünnere  ist,  immer  der  eine  der 
interferiert  n dt  n  Strahlen  an  dem  optisch  dichteren,  der  and»  re  au  dem 
optisch  dünneren  Mittel  reflektiert  wird;  zu  der  WegdiÜerenz  E^F^E 
tritt  also  immer  noch  infolge  der  Reflexionen  eine  Phasendiffereuz  von 
einer  halben  Wellenlänge  hinzu. 

Über  die  Erscheinung  selbst  werden  wir  am  leichtesten  einen  Über- 
blick gewinnen,  wenn  wir  ein  keiiiormiges  Blättohen  betrachten,  das  von 
oben  her  in  nahezu  senkrechter  Richtung  mit  lioniogtsnem  Licht  von 
der  Wellenlänge  A  beleuchtet  wird.  An  der  scharfen  Kante  des  Keiles 
herrscht  Dnnkelhdtt  denn  dort  entsteht  durch  die  Reflexion  ein  Phasen- 
unteradiied  von  \X  \  weitere  dnnkle  Stellen  erhalten  wir  da,  wo  die 
doppelte  Dicke  2d  des  Keiles  »     b  2Jt,  ->  8A . . .;  dazwischen  treten 

Maxima  der  Helligkeit  auf  an  den  Stellen,  wo  2d^       ^        »  -Iii... 

Wenn  wir  den  Keil  im  reflek-   t — i 


sehen  ^vi^  auf  ihm  eine  ReUie  ^       '  »    ^  f 

von  dunkeln  und  hellen  Streifbn     Fig.  362.   Interforematreifeu  eiueo  Keilen, 
parallel  zu  seiner  Kaute.  Die 

Stellen  der  aufeinanderfolgenden  Lichtmaxuna,  der  hellsten  Stellen,  der 
Streifen,  sind  in  Figur  362  durch  die  der  jeweiligen  Keildicke  ent- 
sprechenden Linien     ,  J)^,  c, ,  (/^ ,  e^,  dargestellt 

W'ir  wollen  sehen,  wie  sich  die  Sache  gestaltet,  wenn  da^  Licht 
nicht  völlig  homogen  ist,  etwa  wie  das  Natriumhcht  aus  zwei  Strahlen, 
5|  und  iS,,  von  wenig  verschiedener  Brechbarkeit  besteht  Wir  erhalten 
dann  das  erste  Helligkeitamazimum  ftir  den  brechbareren  Strahl  bei  o^, 
ftr  den  weniger  brechbaren  «S,  bei  das  zweite  Maximum  für  5,  bei 
^,  ftlr  i9i  bei  6|;  und  man  sieht  leicht^  daß  b^h^^Za^^,  Die  dritten 


tierten    Lichte   betrachten,  so 
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Maxima  lidgen  bei  o^^  und  ,  und  es  ist  e^c^  —  bck^a^  vu  8.  w.  Ebenso 
wie  die  HaxisiA  rücken  auch  die  Stellen,  wo  die  Strahlen  8^  und  8^ 
f&r  sich  genommen  Dunkelheit  eneugen  würden,  nm  ao  weiter  aoe- 
einander,  je  mehr  wir  uns  von  der  Kante  des  Keiles  entfernen.  Es 
ergiebt  sich  bieraas,  daß  znn&ohst  nur  die  scharfe  Sohneide  des  Keiles 
eine  Stelle  Yollkommener  Dunkelheit  ist;  gehen  wir  Ton  ihr  weg  zn 
Stellen  von  wachsender  Dicke,  so  giebt  es  Stellen  von  minimaler  Hellig- 
keit, aber  nirgends  m^  ein  yollständiges  Fehlen  des  Lichtes.  Wenn 
die  Helligkeitsmaxima  von  mit  den  dunkeln  Stellen  von  5}  zusammen- 
fSftUen,  so  ergiebt  sich  eine  gleichmäßige  Helligkeit,  die  Streifen  sind  ver- 
schwunden. Nun  aber  nähern  sich  die  Helligkeitsmaxima  von  5,  den 
hellsten  Stellen  von  ,  deren  Ordnungszahl  um  1  niedriger  ist  In 
dem  Maße,  in  dem  dies  geschieht,  treten  die  hellen  und  dunkeln  Streifen 
wieder  hervor.  Man  sieht  also,  daß  bei  der  Entfernung  von  der  Kante 
die  Streifen  abwechselnd  verschwinden  und  wieder  liervortreten .  eine 
Erscheinung,  die  auf  dem  Gebiete  der  Optik  den  Schwebungen  der 
der  Akustik  analog  ist 

Eine  sehr  elegante  Metbode,  die  Farbe  dünner  Bl&ttchen  in  ihrer 
Abhängigkeit  von  der  Dicke  zu  untersuchen,  rührt  von  Nbwiw  her.  Auf 

ttne  ebene  Glasplatte  wird 
eine  sehr  schwach  ge- 
krQmmte  Konyezlinse  ge- 
legt Zwischen  beiden  ent- 
steht dann  um  den  Be- 
rührungspunkt hemm  eine 
Luftschicht  von  allmäh- 
lich zunehmender  Dicke. 
In  homogenem  Lichte  er- 
scheint die  dunkle  Mitte 
von  hellen  und  dunkeln 
Ringen  umgehen,  in  weißem 
Lichte  treten  farbige  Rinj^e 
auf.  FizEAiJ  hat  mit  Na- 
Tiicht  die  Ringe  bis  zu 
einer  Dicke  der  Luft- 
schicbte  von  14«  7  mm  ver- 
folgt; dabei  wurde  der 
Wechsel  Ton  scharfen  und  verschwindenden  Bingen,  die  Schwebung, 
52  mal  beobachtet 

Figur  868  erläutert  die  Bildung  und  Erscheinung  der  Binge.  Der 
obere  Teil  giebt  einen  Durchschnitt  durch  Linse  und  Platte.  In  1,  2, 
3  ^  .  .  befinden  sich  die  Stellen ,  an  denen  im  homogenen  Lichte  die 
Mitten  des  ersten,  zweiten,  dritten  . . .  hellen  Ringes  erscheinen,  wo  also 
die  Dicke  der  Luftschicht  '/j,  ^4»  */«••■  Wellenlängen  beträgt  Man 
wird  dann  leicht  übersehen,  daß  aus  dem  Durchmesser  der  Binge  und 


s  r 


Fig.  868.   NBWTOMSche  Ring«. 
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dem  Krümmungshalbmesser  der  Linse  die  Wellenlänge  bcrochnct  werden 
kann.  Wenn  man  den  Zwischeuraum  zwischen  Linse  und  l*latte  statt 
mit  Luft  mit  einer  Flüssigkeit  Ton  größerem  Brechunprerhältnis  füllt, 
flo  riehen  rieh  wegen  der  kleinem  Wellenlftnge  die  Ringe  zusammen. 
Eine  geometriBohe  Betrachtung,  die  wir  nicht  weiter  ausfahren  wollen, 
zeigt»  daß  hei  zwei  Terschiedenen,  den  Zwischenraum  ftlUenden  FlQssig- 
keiten  a  und  h  die  Quadrate  der  Halhmesser  bei  entsprechenden  Bingen 
sich  verlialtcn  wie  die  Wellenlängen  JL,  und  il^  in  a  und  &  Hiemach 
bietet  die  Beobachtung  der  NKwroNschen  Hinge  ein  bequemes  Mittel, 
um  zu  zeigen,  daß  in  der  That»  der  in  g  298  gemachten  Annahme  ent- 
sprechend, 


das  Verhältnis  der  Wellenlängen  gleich  dem  der  Lichtge;- 
schwindigkeit,  d.  h.  gleich  dem  Brechungsverhu  1  tnis  n{a,ij}  ist 

Schließlich  möge  noch  darauf  hingewiesen  werden,  daß  die  von  uns 
gegebene  £2rklftrung  der  Interferenzersohdnung  eines  dünnen  Bl&ttchens 
nicht  ganz  Tollstftndig  ist  In  dem  Punkte  E  der  Figor  861  treten  außer 
dem  TOn  uns  gezeichneten  Strahl  S^E^F^E  noch  andere  aus,  die  im 
Inneren  des  Blättchens  wiederholte  Beflexionen  an  der  unteren  und 
oberen  Grenzfläche  erlitten  haben.  An  den  Resultaten  wird  durch  die 
Müberdcksichtignng  dieser  Strahlen  nichts  Wesentliches  geändert,  und 
wir  haben  uns  daher  im  Interesse  der  Einfachheit  auf  die  Betrachtung 
des  ersten  besclirärikt. 

§  312.  Ringe  gleicher  Neigung'  und  Interferometer.  Die  Newton- 
schen  liinge  entsprechen  gleichen  Dicken  der  zwischen  Linse  und  Platte 
liegenden  Luftschicht.  Im  folgenden  werden  wir  Interferenzringe  be- 
trachten, die  man  bei  einer  einfachen  planparallelen  Platte  beobachten 
kann,  Binge,  welche  durch  Strahl»  Tim  gleicher  Neigung  gegen  die 
Platte  erzeugt  werden, 

Das  Prinzip  des  Versuches  mdge  zunächst  in  einer  mehr  schenuic 
tischen  Weise  mit  Hilfe  der  Figuren  864  a  und  864  b  erlftntert  werden. 

AÄ'BB'  (Fig.  864a)  stellt  eine  planparaUele  Platte  dar,  SS'  einen 
unendlich  dünnen  Spiegel,  der  das  Licht  teils  reflektiert,  teils  durchläßt; 
die  Ebene  der  Spiegels  sei  gegen  die  Ebene  der  Platte  unter  einem 
Winkel  von  genau  45®  geneigt.  Von  einer  seitlichen  Quelle  homogenen 
Lirbtps,  L,  lassen  wir  ein  Bündel  paralleler  Strahlen  unter  einem  Winkel 
von  45"  auf  den  Spiegel  SS'  fallen.  Der  in  E  den  Spiegel  trefl'eude 
Strahl  LE  wird  in  der  zu  den  parallelen  Flächen  ÄA'  und  BB  senk- 
rechten Richtung  EO  zurückgeworfen;  ein  Teil  des  Strahles  erleidet  an 
der  Vorderfläche  der  Platte  eine  abermalige  Reflexion  in  der  umgekehrten 
Bichtung  QE\  ein  anderer  Teil  dringt  in  die  planparallele  Platte  ein, 
um  an  der  Bückßftche  in  E  reflektiert  zu  werden.  Aus  dem  Strahle 
LE  werden  also  zwei,  welche,  beziehungsweise  in  Q  und  in  H reflektiert, 
in  derselben  Linie  QE  sieh  bewegen.   Die  Strahlen  haben  eine  Weg- 
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dift'ertiüz,  welclie  gleicli  der  doppelten  Dicke  2  X  U O  der  plaDparallelen 
Platte  ist.  Wir  neiimeu  an,  daÜ  die  Ketiexionen  in  //  und  in  G  in 
gleicher  Weise  auf  die  Phase  der  Strahlen  wirken.  Dann  werden  die 
rellektierteu  Stralilen  bich  verstÄrken,  wenn  auf  die  doppelte  Dicke  der 
Platte  eine  ganze  Anzahl  von  WeUenlängen  kommt;  sie  werden  eine 
Vaschiebnng  um  eine  halbe  WelleDl&nge  erleiden,  sie  werden  sich  also 
wechselseitig  auslfischen,  wenn  die  doppelte  Flattendieke  gleich  einem 
ongeraden  Yielfiushen  einer  halben  WeUenlftnge  ist  Was  von  dem  Strahl 
LE  gilt,  wiederholt  sich  aber  in  derselben  Weise  bei  allen  vi  LE 


parallelen  Strahlen  des  Bündels;  jeder  von  ihnen  zerfallt  infolge  der 
doppelten  Reflexion  an  der  vorderen  und  an  der  hinteren  Seite  der 
Platte  in  zwei,  welche  gegeneinander  um  die  doppelte  Dicke  der  J^latte 
versclioben  sind.  Die  reflektierten  Strahlen  treÖ'en  wieder  auf  den  un- 
endlich (Irinnen  Spiegel  SS'\  sie  werden  von  ihm  zum  Teil  nach  L  hin 
reilektiert,  zum  Teil  gehen  sie  unverändert  durch  den  Spiegel  hindurch. 
Auf  diese  Strahlen  richten  wir  nun  ein  Femrolir,  das  auf  un<  iul liehe 
Kntlernung  eingestellt  ist.  Die  axcnparallel  auf  das  Objektiv  C 
den  Strahlen  werden  dann  in  dem  Brennpunkte  F  des  Objektives  vereinigL 
Sie  erzeugen  dort  Helligkeit  oder  Dunkelheit,  je  nachdem  die  doppelte 
Dicke  der  Platte  gleich  einem  geraden  oder  gleich  einem  ungeraden 
Vielfachen  von  einer  halben  WcUenlftnge,  Ton  il/2|  ist  Wir  wollen 
annehmen,  die  Dicke  der  Platte  sei  Terinderliofa  nnd  sie  sei  zoniehai 
so  reguliert,  daß  in  F  Dunkelheit  herrscht   Yeigröfiera  wir  dann  die 


Fig.  864a. 


Fig.  864b. 


Digitized  by  Google 


§312       DoB  Liehi  ob  W(^B0nbeipegung :  Interfsrmz  und  Beujung.  450 

PUttendicke,  etwa  durch  ParalielTencbiebuog  der  hinteren  Fläche  BB' 
am  4-»      erhalten  wir  in  F  ein  Hazimam  der  Helligkeit;  eine  Ver- 

BchiebuDg  ?on  BB'  um  2  x     hat  wieder  Dunkelheit,  eine  Verschiebung 

nm  3  X  ^  ^  neues  HeUigkeitemazimum  mr  Folge  u.  e.  w. 

Die  bisherige  Betrachtung  bezog  sich  auf  die  centrale  Stelle  des  Ge- 
sichtifeldeB;  um  sie  hemm  liegen  abwechselnd  helle  und  dunkle  Ringe;  ihr 
Zustandekommen  dnreh  Interferenz  werde  im  Folgenden  mit  Hilfe  der  Fi- 
gur 364b  erlftutert  Wir  nehmen  ein  Bflndel  paralleler  Strahlen,  welches 
die  Oberflftebe  des  unendlich  dünnen  Spiegels  in  der  Ton  45^  etiräs  abwei- 
chenden  Bichtnng  L*^  trifft;  die  Einfallsebene  der  Strahlen  möge  parallel 
bleiben  mit  der  Ebene  LEQ*  Wir  suchen  zunächst  einen  Strahl,  welcher 
nach  der  Beflexion  an  S8t  von  der  vorderen  Fläche  A  Ä  der  Platte  so  zurück* 
geworfen  wird,  daß  er  durch  das  Centrum  C  des  Fernrohrobjektives  geht; 
er  schneide  die  Brennebene  des  Objektives  in  F.  Zu  diesem  Strahle  läßt 
sich  dann  ein  zweiter  Strahl  des  Bündels  finden,  der  an  der  Hinterüäche  BB 
der  Platte  reflektiert  wird,  so  daß  er  aus  der  Vorderfläche  A  .  !'  an  derselben 
Stelle  und  natürlich  aucli  in  derselben  Richtung  austritt  wie  der  znerst 
betrachtete  vStrnhl  In  dem  liaume  vor  der  Platte  fallen  also  die  In  idi  n 
von  ihr  reth  ktierten  Strahlen  vollständig  zusammen;  sie  besitzen  aber 
eine  Wegdiiterenz,  die  einerseits  von  ihrer  Neigung  gegen  die  Platte, 
andererseits  von  der  Dicke  der  letzteren  abhängig  ist  Je  nachdem 
diese  WegdiÖerenz  gleich  einem  geraden  oder  gleich  einem  ungeraden  Viel- 
fachen einer  halben  Wellenlänge  ist,  werden  die  Stiahleu  sich  verstärken 
oder  auslöschen. 

In  derselben  Weise  wie  die  beiden  Strahlen  L'  E'  kann  man  nun 
audi  alle  llbrigen  Strahlen  des  ganaen  BQndels  paarweise  zusammen- 
fassen; der  eine  Strahl  eines  jeden  Paares  muß  an  der  Yorderen,  der 
andere  an  der  hinteren  Fläche  der  Platte  reflektiert  werden,  und  zwar 
BOf  daft  die  reflektierten  Strahlen  in  dem  Baume  vor  der  Platte  su- 
sammenfidlen.  Da  die  von  der  Lichtquelle  kommenden  Strahlen  des 
Bftndels  parallel  sind  mit  L'  E\  so  müssen  die  reflektierten  Strahlen  der 
Richtung  CF  parallel  sein,  in  welcher  die  Strahlen  L'  reflektiert 
wurden.  Die  Wegdifi^erenz  je  zweier  in  derselben  Linie  reflektierter 
Strihlen  ist,  wie  man  sich  leicht  klarmachen  wird,  dieselbe  wie  bei  den 
Strahlen  L'  E'.  Die  Wirkung  der  ganzen  Anordnung  ist  also  schheßhch 
die  folgende.  Da«  in  der  Richtung  //  F.'  von  der  Lichtquelle  kommende 
Bündel  paralleler  Sti'ahlen  verwandelt  sich  in  ein  anderes  Bündel  von 
Pfu-allelstrahlen :  dieses  fjiUt  in  der  Richtung  CF  auf  d;is  Fernndir- 
objektiv  und  wird  also  in  dem  Punkte  P  der  Brennebene  vereinigt 
Je  zwei  Strahlen  des  Bündels  bewegen  sich  auf  einer  und  derselben 
Linie:  sie  besitzen  eine  Wegdifferenz,  welche  von  der  Dicke  der  Platte 
und  von  der  Neigung  der  Strahlen  gegen  ihre  Oberiläche  abhängt,  welche 
demnach  für  alle  Strahlenpaare  die  gleiche  ist    Beträgt  diese  Weg- 
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differenz  ein  gerades  Vielüstches  einer  halben  Wellenlänge,  so  haben  wir 
in  F  Helligkeit;  ist  sie  gleich  einem  ungeraden  Vielfachen  einer  halben 
Wellenlänge,  so  ist  F  dunkel 

Die  Wegdifferenz  w&chst  mit  zonehmender  Neigong  der  Strahlen 
gegen  die  Obertlüche  der  Platte.  Nehmen  wir  an,  die  Diiferenz  betrüge 
iu  F'  gerade  eine  halbe  Wellenlänge;  vergrößern  wir  jetzt  die  Neigung 
der  Strahlen  ^rgcn  die  Platte,  so  nimmt  die  Wegdifferenz  zu;  sobald 
sie  auf  eine  Wellenlänge  angewachsen  ist,  erlinlten  wir  in  F",  seitlich 
von  wieder  Helligkeit;  weitere  Ztinahnie  der  Neigung  giebt  bei  einer 
Wegdifferenz  von  |  Wellenlängen  ^vlL(l  r  Dunkelheit  u.  8.  w.  Lassen  wir 
also  auf  den  Spiegel  SS'  Strahlen burulel  fallen,  deren  Einfalisebenen 
der  Ebene  der  Zeichnung  parallel  sind,  welche  aber  unter  verschiedenen 
Winkein  auf  den  Spiegel  SS'  fallen,  so  erhalten  wir  in  der  Brennebene 
des  Objektives  G  eine  von  seinem  Brennpunkte  an«gehende  Linie,  auf 
der  abwechselnd  Helligkeit  und  Dunkelheit  herrscht 

Wir  haben  nun  noch  einen  letzten  Schritt  za  maeheoi  um  das  Bhv 
scheinen  von  Interferenzringen  am  den  Brennpunkt  F  des  Fexn- 
rohrobjektives  zu  erklären.  Wir  wollen  das  einfallende  Strahlenbttndel 
L'  E'  drehen  um  L  E  als  Axe ;  dann  dreht  sich  das  Bündel  der  von  dem 
Spiegel  SS'  reflektierten  Strahlen  um  die  Axe  CE;  gleichzeitig  beschreibt 
der  Punkt  F',  in  dem  die  reflektierten  Strahlen  sich  vereinigen,  in  der 
Brennebene  einpn  Kreis  um  den  Brennpunkt  F.  Durch  die  l>re}inng 
um  LE  eutsteüen  aber  aus  dem  einen  einfallenden  Strahlenbündel  un- 
endlich viele,  die  alle  dieselbe  iSeigung  gegen  LE  besitzen;  ebenso 
entstehen  durch  Drehung  um  CE  aus  dem  einen  reflektierten  Strahlen- 
bündel unendlich  viele,  welche  alle  gegen  die  Platte  AA'BB'  unter 
demselben  Winkel  geneigt  sind.  In  der  Figur  ist  das  dem  Bttndel  VE" 
diametral  gegenttberlicgende  durch  die  punktierten  länien  angedeutet 
In  der  Brennebene  des  Objektives  erzeugen  jene  Bflndel  einen  Bing  F' 
am  den  Brennpunkt  F,  der  hell  oder  dunkel  sein  wird,  je  nachdem 
der  W^^terschied  der  an  AA'  und  m  BB'  reflektierten  Strahlen  gleich 
einer  geraden  oder  gleich  einer  ungeraden  Zahl  von  halben  Wellen- 
längen ist.  Zugleich  wird  durch  diese  Betrachtung  erklärt,  weshalb  wir 
die  Interferenzringe  als  Rinthe  gleicher  Neigung  bezeichnet  haben. 

Wir  haben  noch  zn  nntersuchon,  wie  eine  Veränderung  der  Platten- 
dicke auf  die  Erscheinung  der  Ringe  wirkt.  Die  Dicke  der  Platte 
AA'BB'  sei  so  reguliert,  daß  der  Ring  F"  dunkel  ist;  die  WegdiÖerenz 

der  Strahlen  beträgt  dann  allgemein  ein  ungerades  Vielfaches  tou 

Nun  wollen  wir  die  Dicke  der  Platte  durch  Verschieben  der  hinteren 
Fläche  etwas  ▼ergrSßem;  die  Wegdiflerenz  nimmt  zu,  und  um  sie 
wieder  auf  den  früheren  Betrag  zu  reduzieren,  müssen  wir  die  Neigung 
der  Strahlen  gegen  die  Platte  etwas  vermindern.  Der  schwarze  Ring 
wird  dann  enger;  die  Stelle,  welche  er  ursprünglich  einnahm,  hellt  sich 
au^  der  den  dunkeln  Kiug  umschließende  helle  Ring  zieht  sich  zusammen. 
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Bei  VergröBeruDg  der  Plattendicke  wandert  also  das  ganze  Ringsystem 
nach  dem  Brennpunkte  F  zu,  und  die  Ringe  scheinen,  einer  nach  dem 
anderen,  in  diesem  Punkte  su  Torscbwinden. 

Es  entspreche  nun  der  Ring     einer  WegdifFerenz  von  p-\f  wo  p 

eine  ungerade  Zahl  bedeutet;  der  nächste  dunkle  Ring  nach  aulien  hin, 
F"',  entsteht  daim  in  einer  Entfernung  vom  ürcaiipuiiktc,  welcher  die 

"V^  egdiflereuz  P  \     l  entspricht  VV' enn  wir  die  Dicke  der  planparallelen 

Platte  vergroßem,  so  zieht  sich  der  Ring  snsammen,  so  daß  die  Weg- 

differens  immer  denselben  Betrag  von  p  4~  +  ^  beb&lt   An  der  Stelle 

F  ist  die  Wegdifferenx  vor  der  Vergrdßerung  der  Plattendicke  gleich  ii  ; 

wenn  wir  die  hintere  Flftche  BW  der  Platte  um      zurQckschieben,  so 

wächst  tüe  Wegdifferenz  auf  p  -  +  X,  d.  h.  der  dunkle  Ring,  der  sich 

ursprünfTÜch  an  der  Stelle  F"'  befimd,  ist  jetzt  bis  nach  F  gewandert 
^  ir  küimen  aber  auch  in  umgekehrter  W  eise  vorgehen.  Wir  fixieren 
zuerst  die  Stelle  des  Ringes  F'\  nun  schieben  wir  die  hintere  Flüche 
der  planparallelen  Platte  rückwärts,  so  daß  der  erste,  der  zweite, 
der  dritte,  .  .  .  allgemein  der  der  nadi  aaBen  liegenden  Ringe  au 
die  Stelle  Ton      tritt;  die  Verschiebung  von  BB'  beträgt  dann  besw. 

\  K  \h  1^  •  •  •  \  Man  sieht,  daß  die  Zählung  der  vorüber- 
wandernden Kinge  ein  Mittel  zur  Messung  der  VVeiienläuge 

liefert. 

Zum  Schlüsse  bleibt  uns  nun  noch  übrig  zu  a^gen,  wie  das  im 
Vorhergehenden  entwickelte  Schema  in  dem  ausgefllhrten  Apparate,  dem 
Interferometer,  realisiert  wird  (Fig.  365).  An  Stelle  des  unendlich 
dünnen  Spiegels  tritt  eine  planparallele  Glasplatte  88*^  diese  ist 
auf  ihrer  vorderen  Flftche  schwach  versilbert  so,  daß  sie  das 
Licht  in  annähernd  gleicher  Stärke  reflektiert  und  durchläßt  Von  der 
Lichtquelle  föllt  der  Strahl  LE  unter  einem  Winkel  von  45'*  auf  die 
Platte;  er  teilt  sich  in  den  reflektierten  EJ  und  den  durchgelassenon 
EFQ.  Der  letztere  wird  durch  den  fest  aufgestellten  Siucgel  ÄÄ'  in 
sich  selbst  reflektiert,  und  kommt  auf  dem  Wege  (1 FFL  zu  dem  Fern- 
rohrobjektiv C.  Der  erstere  passiert  die  planparallele  Platte  l'P', 
welche  nn't  SS'  gleiche  Dicke  besitzt  und  ihr  parallel  gestellt  ist;  er 
fällt  in  //  senkrecht  auf  den  Spiegel  BB\  wird  von  diesem  in  sich  selber 
reflektiert,  und  gelangt  auf  dem  Wege  HKJEL  zu  dem  ObjektiT  des 
Femrohres,  In  dem  letzten  Teile  ELC  ihres  Weges  fallen  die  beiden 
reflektierten  Strahlen  zusammen.  Im  übrigen  ist  ihre  Wegdifferenz,  wie 
man  leicht  sieht,  gleich  dem  doppelten  Unterschied  der  senkrechten  Ab- 
stände, welche  der  Punkt  E  von  den  Flächen  BW  und  AA'  besitzt 
Daraus  ergiebt  sich,  daß  die  ganze  Anordnung  wirkt  wie  eine 
planparalle  Platte,  welche  l)e??renzt  ist  einerseits  von  der  Fläche  BB, 
andererseits  Ton  dem  Bilde  (^)C^')  der  Jbläche  AA'  in  der  spiegelnden 
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Bräche  SS'.  Aus  unserer  Figur  ergiebt  flieh  diese  Übereinstimmung 
unmittelbar  für  ein  Strahlenbandel,  das  anter  dem  Winkel  von  45^  auf 
die  Platte  .SS"  fällt;  die  Ubereinstimmung  gilt  aber  auch  flir  Strahlen- 
biindel  von  anderer  Einf-ilUriclitung^.  Der  Spiegel  BD'  kann  mit  Hilfe 
einer  Mikromcterscliraube  parallel  mit  -^leh  selbst  in  der  Richtung  KH 
verschoben  werden.  Die  WegdifVerenz  der  Strahlen,  dio  Dicke  {0)11 
jener  fingierten  planparallelen  Platte,  kann  dadurch  innerhalb  weiter 
Grenzen  variiert  werden. 

Bie  Bestimmung  Ton  Wellenlängen  mit  dem  Apparate  geschiebt 
nach  der  Methode,  die  wir  im  Ansohlaß  an  die  scbematische  Figur  3646 
erläutert  haben.  Da  ee  bei  dem  Lichte  sehr  feiner  Spektrallinien  mög- 
lich ist»  Interferenzen  noch  bei  einer  Wegdifferens  von  etwa  40  cm, 
also  hei  einer  Distanz  B{(jF)  von  etwa  20  cm  zu  beobachten,  so  ist 
die  Messung  eines  außerordentlicli* n  Grades  von  Genauigkeit  fähig. 
MicBELsoN  hat  auf  diese  Weise  die  Wellenlängen  dreier  Cadmiumlinien 
in  Rot^  Örün  und  Blau  gemessen;  er  fand: 


Linie 
Cd, 

Cd^ 
Cd»! 


WelleDlänge  in  ^/t 
643 •8472 

479-9911 


Für  die  grUne  Quecksilberliüiu  fanden  Fauby  und  I'ekut  die  Welleu- 

länge  {gr)  »  54e«0743/w/ti. 
Dabei  betrag  der  Oang- 
nnterschied  der  Strahlen 
790000  Wellenlängen, 
entsprechend  einer  Di- 
stanz (6)  £r  von  2 1  •  57  cm. 

Bei  einer  Doppel- 
hnic,  etwa  bei  den  beiden 
Linien  des  Natriums, 
wird  im  luterferometer 
die  bei  den  Farben 
dünner  Blättcheu  er- 
wähnte Erscheinung  der 
Schwebungen  in  gleicher 
Weise  auftreten,  d.  h. 
wenn  wir  durch  Drehen 
der  Mikrometerschranbe 
den  Spiegel  BB  (Fig. 865) 
weiterund  weiter  zurück- 
ziehen, so  werden  die 
Interferenzringe  abwcch- 
soliid  größte  Schärfe  be- 
sitzen uiiil  abwechselnd  verschwinden.  Je  näher  <lie  beiden  Linien 
eines  Paares  bei  einander  liegen,  um  so  weiter  werden  die  ätelleu 
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größter  Deutlichkeit  und'die  Stellen  des  Verschwindens  auseinandorliegen. 
Etwas  ganz  ftlmliches  wie  bei  zwei  getreouten  Linien  muß  aber  schon 
bei  einer  einsigen  Lonie  auftreten,  wenn  sie  eine  gewisse  Breite  besitzt, 
dl  h.  wenn  ihre  Strahlen  ein  gewisses  Bereich  verschieden  grofier 
Wellenlängen  nmfassen«  Das  Oesetz,  nach  welchem  bei  einer  bestimmten 
Linie  die  Interferenzen  mit  zunehmendem  Abstände  ((?)  H  verschwinden 
nnd  wieder  auftreten,  hängt  ab  von  ihrer  Breite  nnd  von  der  Art,  wie 
die  Helligkeit  auf  ihre  Strahlen  verteilt  ist  Umgekehrt  k5nneii  Beobach- 
tungen ftber  die  Sichtbarkeit  der  Tnterferenzringe  bei  verschiedener  Lage 
des  Spiegels  BB'  zn  Schlössen  ftber  die  Konstitntion  einer  Spektrallinie 
führen.^ 

§  313.  Der  latezferentialrefraktor.  Wir  erwähnen  zum  Schlüsse  noch 
eine  Interferenzerscheinnng,  die  durch  eine  Kombination  von  zwei  dicken 

r?lf\splatten  erzeugt 
wird.   Es  seien  T/,  und  ^ 

(Fi?.  zwei  j)lau- 
paralleie  Glasplatten, 
die  unter  einem  sehr 
kleinen  Winkel  gegen- 
einander geneigt  sind. 
Auf  fallu  von  einem 
leuchtenden  Punkte  aus 
ein  Idehtrtrahl;  man 
sieht,  daß  er  durch  Re- 
flexion und  Brechung  an 
den  Flfichen  der  Glas- 
platten schließlich  in 
vier  zerlegt  werden  muß. 
Wir  beobachten  die 
Interferenz  der  beiden  in 
der  Figur  gezeichneten 
Strahlen;  ihre  Phasen- 
differenz       durch  die 


Fig.  866. 


Verschiedenheit  der  Wege  A^A^A^  und  B^B.,B.^  hediogt.  Nun  falle  auf  die 
Platte  6'j  einfarhif^es  Licht  von  einer  ausgedehnteren  LickUiuelle,  etwa  einer 
Natriumliamme.  Die  Strahlen  treft'en  dann  die  OberHäche  der  ersten  Platte 
unter  verschieden  großen  Winkeln,  sie  werden  ebenso  unter  verschiedenen 
Winkeln  reriektiert  und  gebrochen.  Es  zeigt  sich,  daß  eine  Keihe  von 
Winkeln  existiert,  für  welche  die  Wegdifferenz  A^A^A^  —  B^]\D^  ein 
ungerades  Vielfaches  einer  halben  Wellenlänge  betrSgt.  Für  alle  diese 
tritt  Auslöschung  der  Strahlen  ein.  In  der  Platte  erscheint  daher  das 
Gesichtsfeld  Ten  einer  Beihe  tob  dunkeln  Streifen  durchzogen. 


^  M1CHEL8OM,  Phüos.  Magaz.  (ft)  1891.  Bd.  81.  p.  888.  1898.  Bd.  84.  p.  880 
Ebbst,  Wied.  Ann.   1891.  Bd.  48.  p.  190. 
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Die  interferierenden  Strahlen  laufen  zwisolien  den  beiden  Platten  in 
großer  Länge  und  in  ziemlichem  Abstände  nebeneinander  her.  Bringt 
man  in  den  Weg  dee  einen  einen  Körper,  dessen  optische  Dichte  von  der 
der  Luft  etwas  verschieden  ist,  erwärmt  man  z.  B.  die  Luft  auf  dem 
W^e  des  einen  Strahles ,  so  verschieben  sich  die  Interferenzstreifen. 
Aus  der  Größe  der  Verschiebung  kann  das  Verhältnis  berechnet  werden, 
in  dem  die  Wellenlänge  des  Lichtes  in  dem  eingcschalteteo  Körper  zn 
der  Welleiilänp;e  in  Luft  steht  Es  ist  damit  das  Prinzip  für  die  Kon- 
stniktinn  des  Intert'erentialrcfraktors  gegeben,  der  häufig  mit  Vorteil  an 
Stelle  der  in  §  1305  besprochenen  Einrichtung  benützt  wird.  Bei  der 
Anwendung  von  weißem  Lichte  zerlegt  man  die  von  der  zweiten  Platte 
reflektierten  Strahlen  mit  dem  Prisma  und  beobachtet  dann  die  im  öpek- 
trum  erscheinenden  schwarzen  Interferenzstreifen. 


III.  £aplteL  Polarisation  und  Boppeibreehang. 

%  314.  Tormslinplatten.  Aus  den  Erscheinungen  der  Interferenz 
und  Beugung  folgt  mit  Notwendigkeit,  daß  das  Licht  auf  einer  Wellen- 
bewegung berulit.  Uneutschiedeu  bleibt,  ob  diese  Bewegung  transversal 
oder  longitudinal  ist,  ob  die  Schwingungen  senkrecht  za  der  Fort« 
pflanzungsrichtong  stehen,  oder  ihr  parallel  sind.  Anischloß  hierüber 
giebt  eine  Erscheinung,  die  wir  bei  einer  Kombination  zweier  Tormalin- 
platten  beobachten. 

Der  Tormalin  ist  ein  Erystall  des  hezagonalen  Systems,  der  In  der 
Regel  eine  sechsseitige  S&ule  zeigt,  deren  abwechselnde  Kanten  dnreh 


Fig.  867.  Parallele  Tnnnaline. 


die  Flächen  einer  dreiseitigen  Säule  abgestumpft  sind.  Die  Aze  dieser 
S&nlen  ist  die  Hauptaxe  des  Turmalins.  Wir  schneiden  aus  einem 
Krystall  zwei  pbn parallele  Platten       und      parallel  zu  der  Hauptaxe 

unfl  markieren  ))ei  beiden  die  Axenricbtung  .1,  ,  beziehungsweise 
(Fig.  d67).   Durch  eine  runde  ÜÜaung  lassen  wir  ein  Bündel  paralleler 
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Strahlen  fallen,  so  daß  auf  einem  ihr  p'egenUbrrstehenden  Schirme  ein 
lieller  Kleck  beleuchtet  wird.  In  den  \\"eg  der  StrableD,  senkrecht  ZU 
ihnen,  stellen  wir  nun  die  Turmalinplatten.  Halten 
wir  sie  so,  daß  die  Axen  A^  und  A  ,  parallel  sind, 
so  bleibt  das  Bild  der  Öffnung  hell,  wenn  auch 
infolge  der  AbsoriUion  des  Turmalins  cjrfinlich 
oder  bräunlich  gefärbt;  wenn  aber  die  Axen  der 
Tarmaline  senkrecht  zu  einander  gestellt,  ge- 
kreuzt werdoDj  so  wird  das  Bild  dunkel.  Halten 
wir  die  beiden  aufeinandergelegten  Tarmalio- 
platten  Tor  das  Auge,  so  sehen  wir  hindurch, 
wenn  die  Axen  parallel  sind,  das  Oesichtafeld 
ist  dunkel,  wenn  die  Axen  senkrecht  zu  einander  stehen  (Fig.  868). 

Diese  Erscheinung  ist  nun  in  der  That  nur  Terständlich,  wenn  wir 
annehmen,  daß  die  Wellenbewegung  des  Lichtes  eine  transversale  ist. 
Wir  können  uns  dann  die  Yorstelluog  bilden,  eine  Turmalinplatte 
lasse  Lichtstrahlen,  die  senkrecht  zu  ihr  auffallen,  nur  hin- 
durch, wenn  die  Schwinf!:ungsriehtunf:^cn  der  auf  ihnen  liepen- 
iren  Ätherteilchen  ihrer  Axe  parallel  sind.  Bei  dieser  Annahme, 
deren  Bereelitigung  wir  später  noch  genauer  prüfen  werden,  können  aus 
ihr  Platte  f\  nur  solclie  Strahlen  austreten,  deren  Schwiugungsriehtiing 
iiarallel  ist.  Fallen  diese  auf  die  Platte  Z',,  so  werden  sie  durch- 
frelassen,  wenn  ihre  Schwingungsriehtung  parallel  ist  mit  A.,,  wenn  also 
«lio  Axen  der  beiden  Platten  parallel  sind;  sie  können  nicht  durch 
die  zweite  Platte  gehen,  wenn  ihre  Axenrichtung  senkrecht  zu  der 
8cbwingun;;$richtung,  d.  h.  senkrecht  zu  steht 

Lichtstrahlen,  die  durch  dne  Turmalinplatte  hindurchgegangen  sind, 
Laben  nach  dem  Vorhergehenden  die  Eigenschaft,  daß  die  auf  ihnen 
liegenden  Ätherteilchen  nur  noch  in  einer  bestimmten,  zu  der  Richtung 
des  Strahles  senkrechten  Richtung 
hin-  und  herschwingen.  Wir  be- 
zeichnen solche  Lichtstrahlen  als  ge- 
radlinig  polarisierte  oder  pola- 
risierte schlechtweg,  die  durch 
den  Strahl  gehende  Ebene,  auf  der 
die  Schwingun?srichtung  senkrecht 
steht,  als  die  Polarisationsebene. 
Wenn  wir  sagen,  ein  Lichtstralil 
sei  nach  einer  bestinimten  KbfMU' 
polarisiert,  so  heißt  das,  seine  Schwin- 
gungen stehen  auf  der  Ebene  senk- 


MiMilll 


Rg,  369.  Polari.talionscbcne  and 
SchwingUDgsrichtuug. 


recht,  diese  sei  seine  Polarisations- 
ebene. Bei  einer  Turmalinplatte  ist  eine  zur  Axe  senkrechte  Ebene  die 
Polarisationsebene,  die  Schwingungsrichtung  der  Strahlen  parallel  der 
Axe  (Fig.  369). 

RnoEC,  PhTiik  1.  Zweite  AqS.  80 
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^315.  Zasammensetznng  und  Zerlegpmg  polaiinarter  StnUen.  Wenn 
auf  einer  and  derselben  Geraden  swei  Strahlen  homogenen  Lichtes 
Ton  geicher  Wellenlänge  und  Polarieationsebene  sich  fortpflanzen, 
80  gilt  fUr  die  von  ihnen  erzeugte  Bewegung  des  Äthers  das  Prinzip  der 
Superposition.  Wenn  die  PhasendifTeren.;  der  Strahlen  gleich  Null,  gleich 
einer  ganzen  Wellenlänge  oder  einem  Vielfachen  einer  solchen  ist,  so  Ter« 
stärken  sich  ihre  Wirkungen;  wenn  dagegen  ihre  Pbasendifferenz  eine  lialbe 


Strahlen  von  beliehiger  Phasendififerenz  setzen  sich  zusammen  zu 
einem  Strahle  Ton  gleicher  Wellenlängei  aber  anderer  Amplitude  und 
Phase,  wie  dies  durch  Figur  870  gezeigt  wird. 

Wenn  dagegen  die  Schwingungsrichtnngen  der  beiden  Strah-* 
len  und  ihre  Polarisationsebenen  aufeinander  senkrecht  stehen, 
so  können  ihre  Bewegungen  sich  nicht  aufheben,  auch  wenn  ihre  Wellen- 
länge die  gleiche  ist.  Je  nach  dem  Phasennnt<"rschied  der  beiden  Strnhlen 
kommen  tianu  Terschiedene  Bew^^ngen  zu  stände,  die  wir  im  i'olgeudeu 
beschreiljen  wollen. 

Wir  betrachten  zuerst  den  Fall,  dati  die  Pbasendifferenz  der 
bbukrecht  2u  einander  polarisierten  Strahlen  gleich  Null  ist. 
In  einem  bestimmten  Momente  werden  die  beiden  von  den  Ätherteilchen 
gebildeten  Wellen  das  in  Figur  871  gezeichnete  Bild  darstellen.  Be- 
zeichnen wir  die  Enhelage  irgend  eines  ÄtherteUchens  durch  (7,  so  würde 


Fig.  871.  Zwei  WeUen  Ton  gleicher  Fturbe  senkrecht  ni  eiaaader  polarisiert 

es  in  dem  betrachteten  Augenblick  von  der  einen  Welle  nach  a,  von  der 
anderen  nach  h  yerschoben.  Der  Ort,  den  es  unter  dem  gleichzeitigen 
Einfluß  der  beiden  Bewegungen  einnimmt,  ist  die  Ecke  D  des  ans  Ca 
und  Cb  konstruierten  Rechteckes.  Da  die  Wellenlinien  gleiche  Wellen- 
länge haben,  so  ist  das  Verh&ltnis  Ca:  Ob  for  alle  Ätherteilchen 
das  gleiche;  die  resultierenden  Verschiebungen  CD  liegen  somit  in 
einer  und  derselben  Ebene.  Zwei  geradlinig  polarisierte  Strah- 
len, deren  Schwingung^richtungen  zu  einander  senkrecht 
stehen,  und  deren  Pbasendifferenz  Null  ist,  setzen  sich  somit 


Fig.  870.    Zwei  VV'elleu  von  gleicher  Farbe  und 
Schwingungsrichtang. 


Wellenlänge  oder  ein  un- 
gerades Vielfaches  einer 
solchen  beträgt,  und  ihre 
Amplituden  gleich  sind, 
so  vernichten  sich  die 
Strahlen. 
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wieder  zu  einem  geradlinig  polarisierten  Strahle  zusammen. 
Dasselbe  ist,  wie  man  aus  der  Figur  unmittelbar  ersieht,  der  Fall  bei 

«iner  Pliasendifferenz  Ton  ~  ^  X,^X 

Umgekehrt  kann  man  einen  geradlinig  polarisierten  Licht- 
strahl in  zwei  andere  serlegen,  deren  Sehwingungsrichtnngen 
aufeinander  senkrecht  stehen.  Wir  bezeichnen  diese  als  die  Kom- 
ponenten des  gegebenen  Strahles;  die  Amplituden  der  ihnen  ent- 
sprechenden Schwingungen  werden  gefunden ,  wenn  man  die  Amplitude 
das  gegebenen  Strahles  CD  auf  die  zu  einander  senkrechten  Schwingungs- 
ricLtiingen  nach  Ca  und  Ob  projiziert 

Wir  kommen  nun  zu  dem  Falle,  daß  die  beiden  senkrecht  zu 
einander  polarisierten  Strahlen  eine  beliebige  Pbasendifferenz 
))e sitzen.  Dabei  machen  wir  im  allgemeinen  die  beschränkende  An- 
nahme, daß  die  Ami)litude  der  Strahlen,  die  maximale  Abweichung  der 
Atberteilchen  von  ihrer  ßuhelage,  die  gleiche  sei.  Die  Wellenlinien, 
weiche  die  At]i»^rteilchen  unter  der  Wirkung  des  einen  und  des  'mrlpren 
Strahles  biltL  m  würden,  sind  dann  kongruent.  Die  hier  auftretenden 
Erscheinungen  werden  leichter  zu  verstehen  sein,  wenn  wir  einen  syn- 
thetischen Gang  befolgen. 

Wir  i/etrachten  einen  sogenannten  zu  kularpul arisierten  Licht- 
strahl Bei  einem  solchen  liegen  die  Ätherteilchen  in  einem  bestimmten 
Momente  auf  einer  um  den  Strahl  der  Axe  gewundenen  Schraubenlinie. 
Ihre  Bewegung  ergiebt  sich  dadurch,  daß  wir  die  Schraubenlinie  längs 
der  Axe  mit  der  Geschwindigkeit  des  Lichtes  Torschieben. 

Die  Schraube  sei  eine  you  links  nach  rechts  ansteigende,  eine  rechts 
gewundene  (Fig.  872 a^  A^A^'  ihre  Ganghöhe.  Wir  betrachten  nun 
die  Bewegung  tou  vier  Ätherteilohen  A,  Cf  D,  die  in  dem  betrach- 
teten Moment  in  den  Punkten  A^,  B^,  (7,,  der  Schraubenlinie  so  ver- 
teilt sind,  daß  sie  den  Bogen  Ä^A^  der  Schraube  in  vier  gleiche  Teile 
teilen.  Mit  Bücksicht  auf  die  transversale  Natur  der  Lichtschwingungen 
setzen  wir  voraus,  daß  der  von  der  Ruhelage  der  Ätherteilchen  nach  ihrer 
jeweiUgen  Lage  gezogene  Radins  Vektor  zu  der  Strahlrichtung  senkrerlit 
stehe.  Wir  dt^nken  uns  die  ScliraubeTiHnie  A^B^  <^,,  D  A^'  auf  der  Ober- 
tiäche  des  durch  sie  üf^legten  Cvlinders  gezeichnet;  dieser  wird  Ton 
jeder  Ebene,  die  zu  seiner  Axe  senkrecht  steht,  in  einem  Kreise  ge- 
schnitten. Ziehen  wir  also  auf  der  Oberliäche  des  Cylinders  die  durch 
,  B^,  und  D,  gehenden  Kreise,  so  entsprechen  ihre  Mittelpunkte  den 
Kuhelagen,  die  Punkte  der  Periphericen  möglichen  Lagen  der  Ailierteilchen. 
Wenn  wir  die  Schraubenlinie  um  J  /.  verschieben,  so  kommt  das  Atber- 
teilchen A  nach  A^,  B  nach  B^^t  C  nach  und  D  nach  jD,;  jedes  legt 
J  seines  Kreises  zurück.  Nach  einer  Yerschiebung  um  \X  kommt 
A  nach  A^f  JSnach  u.8.w.;  nach  einer  Verschiebung  um  -JA  kommt 
A  nach  A^t  nach  einer  Verschiebung  der  Schraubenlinie  um  die  ganze 
Oanghdhe       A^A^'  kommen  s&mtliche  Teilchen  in  die  ursprttn^he 
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Fig.  372  b. 

Zerlegnng  eine«  Tedits  sirknUtr  poltririerten  StrmbleB. 


Lage  zurQck.  Die  einzelnen  Ätherteilchen  bewegen  sieh  in  Kreisen; 
sehen  vir  der  Fortpflanzungsriclitiing  des  Strahles  entgegen,  so 

folgt  die  Bewegung  dem  Sinne  des  Uhrzeigers.  Ldchtstrahlen  yon  dieser 

Art  bezeichnen  wir       rechts  zirkulär  polarisierte. 

Wir  legen  nun  durch  die  Punkte  A^  A^  und  den  Strahl  eine  Ebene ; 
in  ihr  befindet  sich  dann  außerdem  noch  der  Punkt  C^.  Den  Strahl  und 

die  Ebene  C^A^' 
denken  wir  uns  ho- 
rizontal liegend. 
Legen  wir  durch 
den  Strahl  noch 
eine  zweite  vertikale 
Ebene,  so  enthalt 
diese  die  Ponkte 
B4  und  J?,.  Nun 
verbinden  wir  die 
Punkte  J,,  C3,  A^' 
durch  eine  Wellen- 
linie in  der  horizon- 
talen, die  Punkte 
7?^  und  1\  durch  eine  eolclic  iu  der  vertikalen  Ebene,  so  daß  diese 
Punkte  die  größten  Elongatiüuen  der  Wellenlinien  bezeichnen;  wir  er- 
halten dann  das  in  B'igur  372b  gesondert  gezeichnete  Bild,  zwei  zu 
einander  senkrechte  Wellenlinien,  die  um  \  l  gegeneinander  verschoben 
sind*  Wenn  wir  die  ihnen  einzehi  entsprechenden  Verschiebungen  nach 
dem  Prinzip  der  Kombination  zusammensetzen,  so  überzeugen  wir  uns, 
daß  wir  die  Schraubenlinie  der  Figur  872a  wieder  erhalten;  dabei  ist 
die  Wellenlänge  identisch  mit  der  Hdhe  des  Schraubenganges.  Es  er- 
giebt  sich  somit  der  Satz:  Zwei  geradlinig,  senkrecht  zu  einander 
polarisierte  Strahlen,  die  um  eine  Viertelwellenlänge  in  der 

durch  Figur  372b 
a  n  g  0  T'  1)  e  n  e  n 
Weise  gen  ein- 
ander verscho- 
bou  sind,  setzen 
sich  zusammen 
zu  einem  rechts 
zirkulär  polaris 
zierten  Strahle. 

Gehen  wir  eben* 
so  aus   von  dem 
Falle  einer  links« 
gewundenen 


—  4'"  —  ' 

«                  Ä.  1 

(\ 

/ 

 1 — ^ 

\  A 

u 

Fig.  873  a. 


Fig.  3-3  b. 

Zerlegung  eines  links  zirkulär  polarisierten  Sh'ahles. 


Schraubenlinie  (Fig.  373a).  so  finden  wir,  daß  die  Atherteilchcn  für 
ein  gegen  den  Strahl  blickendes  Auge  in  dem  entgegengesetzten  Sinne 
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<les  Uhrzeigers  rotieren,  wir  erhalten  einen  links  zirkulär  polari- 
sierten Stralil.  Ein  solcher  kauD  ebenfalls  zusammengesetzt  werden 
aas  zwei  geradlinige  senkrecht  zu  einander  polarisierten  mit  einer 
Phasendiffeienz  ?on  einer  Tiertolwellesllxige,  wie  dies  durch  die  Figuren 
873 a  und  873b  anschaulich  gemacht  wird;  der  Sinn  der  Verschiebung 
ist  der  entgegengesetzte»  wie  im  Falle  des  rechts  zirkulär  polarisierten 
Strahles. 

* 

Unsere  Betrachtung  zeigt  natürlich  auch  umgekehrt,  daß  jeder 
zirkulär  polarisierte  Strahl  zerlegt  werden  kann  in  zwei  gerad- 
linigy  senkrecht  zu  einander  polarisierte  von  gleicher  Ampli- 
tude und  einer  Phasendifferenz  von  einer  Viertelwellenlänge« 

Dabei  bleibt  die  Amplitude  der  Komponenten  dieselbe,  wie  auch  die 
beiden  zu  einander  senkrechten  Projektionsebenen  durch  den  Strahl  ge- 
legt werden. 

Wir  wollen  endlich  noch  zeigen,  daß  zwei  entgegengesetzt 
zirkulär  polarisierte  Strahlen  von  gleicher  Wellenlänge,  Am- 
plitude und  Fortpflanzungsrichtung  sich  wieder  zu  einem 

geradlinig  polarisierten   Strahl   zusammensetzen.    Zu  diesem 
Zwecke  ziehen  wir  auf  der  Oberriricbc  eines  um  den  Strahl  als  Axe  be- 
schriebenen Cvliiiders  zwei  entgegengesetzt  laufende  in  den  Punkten  A^, 
und       sich  durchkreuzende  Schraubeuliuieu  (Fig.  374).   Sie  mögen 


^ — TT — fy  ""-^ — r-\ — 7^ — ^ 


Fig.  874.  ZoBammensetittng  sweler  xirknlar  polarisierter  Strahlen. 

die  augenblickliche  Lage  der  Ätherteilchen  in  den  beiden  zirkulär  polari- 
sierten Strahlen  repräsentieren.  Legen  wir  durcli  den  Strahl  und  die 
Punkte  Jj,  C.,,  A^'  eine  Ebene,  so  ^iitd  die  Sc)ir:iubeuhnien  zu  ihr  sym- 
metrisch. Die  Bewegung  eines  behebigen  Atherteiichens  Z  ist,  der  früheren 
Voraussetzung  zufolge,  an  die  Ebene  des  Kreises  gebunden,  in  dem  eine 
durch  Z  senkrecht  znni  Strahl  gelegte  Ebene  den  Cylin  ler  schneidet;  die 
Punkte  u  und  r,  welche  dieser  Kreis  mit  den  beiden  Schrauben  gemein- 
sam hat,  repräsentieren  diu  Lagen  des  Atherteiichens  Z,  je  nachdem  nur 
der  eine  oder  nur  der  andere  der  zirkulären  Strahlen  vorhanden  ist  Die 
durch  beide  zugleich  bewirkte  Lage  ergiebt  sich  aus  den  Verschiebungen 
Zu  und  Zv  nach  dem  Satze  von  der  Kombination.  Infolge  der  Symmetrie 
liegt  aber  die  Diagonale  des  aus  Zu  und  Zv  konstruierten  Parallelo- 
grammes  immer  in  der  Ebene  A^C^A^', 

Die  Betrachtung  gilt,  gleichgültig  an  welcher  Stelle  des  Strahles 
Z  gelegen  ist  Macht  man  die  Konstruktion  für  die  Terschiedenen  Teil- 
chen Z  des  Strahles,  so  findet  man,  daß  sie  auf  eine  Wellenlinie  in  der 
Ebene  JjC,^/  zu  liegen  kommen.  Zwei  entgegengesetzt  zirkulär  polari- 
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sierte  Strahlen  erzengen  also  in  der  That  durch  ihr  ZusammenschwiBgeD 
einen  geradlinig  polarisierten. 

Wenn  die  Phasendifferenz  zweier  senkrecht  zu  einander  polarisierter 

Strahlen  zwischen  Null  und       Hegt,  so  erzeugen  sie  Schwingungen  der 

Ätberteilchen  in  elliptischen  Bahnen,  elliptisch  polarisiertes  Licht 
Je  nach  der  Richtung,  in  der  die  Strahlen  gegeneinander  Terschoben 
sind,  werden  die  Ellipsen  bei  der  Bewegung  im  Sinne  des  Uhrzeigers 
oder  in  dem  entgegengesetzten  Sinne  durchlaufen;  das  Licht  ist  rechu 
oder  links  elliptisch  polarisiert  Elliptische  Schwingungen  entstehen  aber 

aach  bei  einer  Phasendiffenz  von  wenn  die  Amplituden  der  Strahlen 
yerschieden  sind. 

§  816.  ValArliohes  lieht  Wenn  man  eine  Tormalinplatte  um  ein 
Bündel  von  Strahlen,  das  Ton  der  Sonne  oder  irgend  einer  irdischen 
Lichtquelle  ausgeht,  dreht,  so  ündet  nicht  der  mindeste  Wechsel  der 
Helligkeit  statt  Fbesnel  hat  sieb  daher  Ton  der  Natur  dieses  soge- 
nannten natürlichen  Lichtes  die  Vorstellung  gebildet»  daU  seine  Strahlen 
zwar  in  jedem  Augenblick  geradlinig  polarisiert  seien,  daß  aber  die 
Richtung  der  Schwingungen  einem  fortwährenden  raschen  Wechsel  unter- 
liege, so  daß  keine  Richtung  vor  der  anderen  bevorzugt  ist  Diese  Vor- 
stellung wird  noch  weiter  präzisiert  durch  die  in  ij  Hl 2  erwähnten  B«^- 
obachtuugen;  wie  wir  sahen,  bat  man  hei  der  grutien  Quecksilberlinif 
das  Phänomen  der  Kinge  gleicher  Nt  iguug  bis  zu  einer  Dicke  der  Luft- 
schichte von  21  cm,  bis  zu  einem  Uangunterschiede  von  4  9ÜÜÜÜ  Wellen- 
längen verfolgt  Uber  eine  diese  Grüße  vielmals  übertreffende  Länge 
müssen  die  Scbwingungsricbtungen  der  Strahlen  im  wesentlichen  an- 
▼erftndert  sich  erhalten.  Baraus  wllrde  folgen,  daß  die  leuchtenden 
Quecksilberteilchen  während  Perioden  von  Tielleicht  10~^  Sekunden 
Strahlen  von  gleichbleibender  Schwiugungsricbtung  aussenden. 

Ans  der  Anschauung,  die  wir  ^ron  der  Beschaffenheit  des  natürlichen 
Lichtes  gewonnen  haben,  folgt,  daß  man  auch  den  natflrlichen  Lichtstrahl 
zerlegen  kann  in  zwei  senkrecht  zu  einander  polarisierte  Komponenten* 
Von  einer  Turmaltnplatte  wird  nur  die  Komponente  durchgelassen,  deren 
Schwingungsrichtung  der  Axe  des  Turmalins  parallel  ist  Da  aber  in 
dem  natürlichen  Lichte  die  Scbwingungsricbtungen  so  schnell  wechsehit 
daß  schon  in  äußerst  kleinen  Zeiträumen  alle  gleich  fertreten  sind,  so 
wird  die  Turmalinplatte  stets  gleichviel  Licht  durchlassen,  wie  auch  ihre 
Polarisationsebene  gegen  den  Strahl  gedreht  wird. 

Die  FRESNELSche  Vorstellang  von  dem  natürlichen  Liebte  kann  noch 
Terallgemeincrt  werden,  wenn  wir  an  Stelle  einer  linearen  Polarisation 
eine  e Iliptist  he  setzen,  die  natürlich  ebenso  wechseln  muß.  wie  vorher 
die  lineare.  Für  lif  Z^'Hocinig  des  Strahles  in  zwei  zu  einander  senk- 
rechte Komponeuit'ii  hai  (iies  zur  F'olgo,  daß  ihre  Phasen  und  Amplituden 
sprungweisen  Änderungen  unterliegen,  die  bei  beiden  unabhängig  eintreten. 
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Mit  Benützung  einer  früheren  Auadrucksweise  kuniien  wu'  äagcn,  daß  die 
Schwingungen  der  beiden  za  einander  senkrechten  Kompo- 
nenten nicht  koh&rent  sind.  Ihre  mittleren  Intensitäten  aber  müssen 
natürlich  gleich  sein  und  dieaelbeni  wie  auch  die  beiden  Ptojektiionaebenen 
dnrch  den  Strahl  gelegt  werden. 

I  S17.  Polarisatiott  dnrsh  Beiexfon.  Encheinnngen,  die  anf  der 
Polarisation  des  Lichtes  beruhen,  waren  schon  im  Jahre  1678  von 
HüTGBBKS  beim  Kalkspat  besclirieben  worden,  aber  ohne  daß  er  im 
Stande  war,  eine  befriedigende  Erklärung  dafUr  zu  geben.  Erst  im 
Jahre  1808  folgte  eine  neue,  fundamentale  Entdeckung,  die  Beobachtung 
▼on  Malus,  daß  die  von  Huyohens  bemerkte  eigenttim liehe  Modiäkation 
des  Lichtes,  die  ,,Polarisation",  auch  durch  Reflexion  erzeugt  werden 
könne.  An  sie  knüpft  sicii  dann  die  von  FKF'-NFr.  tind  Ai;Ar;o  gegebene 
Erklärung  der  Erschf^imingtu  durch  die  Ann  ihme  transversaier  Schwin- 
gungen der  Atherteilchen.  Auf  eine  Glasplatte  (Fig.  375)  falle  ein 
Strahl  LE  natürlichen  Lichtes  unter  einem  Einfallswinkel  von  56  ^ 
Lassen  wir  den  reflektierten  Strahl  senkrecht  auf  eine  Turmalinplatte 
fallen,  so  zeigt  das  Gesichtsfeld  ein  Maximum  von  Helligkeit,  wenn  die 
Polarisationsebene  des  Tut-  Jf 
mslins  mit  der  Ein&llsehene 
snsammenfällt»  es  wird  dunkel, 
wenn  sie  anf  der  letzteren 
senkrecht  steht  Darans  folgt, 
daß  der  unter  dem  Polari* 
sationswinkel  Ton  56®  re- 
flektierte Strahl  geradlinig 
polarisiert  ist,  so  daß  seine 

Polarisationsebene   mit    der         Fig.  815.  Polarisation  durch  R«flezuHi. 

Einfallsebene  zusammenfällt ; 

seine  SchwinffiiTitren  würden  dann  nach  der  in  §  314  gemachten  An- 
nahme zu  der  Einfailsebeue  senkrecht,  zu  der  reflektierenden  Ij  läche 
parallel  sein. 

Lassen  wir  auf  eine  Glasplatte  unter  dem  Winkel  von  56  einen 
Strahl  fallen,  der  schon  geradlinig  polarisiert  ist,  so  wird  er  nicht  re- 
tiektiert,  wenn  seine  PolariRationsebene  zu  der  Einfallsebene  senkrecht 
bteht,  seine  Schwingungen  in  diese  Ebene  fallen.  Der  Strahl  wird  dann 
nur  gebrochen,  und  die  Intensität  des  gebrochenen  Strahles  ist  gleich  der 
des  einftllenden.  Hat  die  Folarisationsebene  des  einfallenden  Strahles 
irgend  eine  andere  Lage,  so  zerlegen  wir  .ihn  in  zwei,  Ton  denen  der 
eine  in  der  Einfallsebene,  der  andere  senkrecht  zu  ihr  schwingt;  der 
erste  wird  nur  gebrochen,  nicht  reflektiert,  der  zweite  reflektiert  und  ge- 
brochen. Bas  reflektierte  Licht  ist  nach  der  Einfallsebene  Tollständig 
polarisiert;  das  gebrochene  besteht  aus  zwei  Komponenten,  senkrecht  und 
parallel  zu  der  Einfallsebene  schwingend.  Da  aber  ihr  Amplituden- 
Terh&ltnis  ein  anderes  ist»  als  bei  dem  einfallenden  Lichte^  so  ist  die 


Digitized  by  Google 


472 


OpliL 


§  616 


Polarisationsebene  des  gebrochenen  Strahles  gegen  die  des  einfallenden 
gedreht. 

I  318.  AUgemein«  Oeeetie  der  Seflenon  nnd  Brechung.  Wir  be- 

trachten  den  Fäll,  daB  ein  polarisierter  Lichtstrahl  (S  unter  einem 
beliebigen  Winkel  a  auf  die  ebene  Oberfläche  eines  Glasstflckes  fUlt 
Welches  auch  die  Lage  seiner  Polarisationsebene  sein  mag.  immer  können 
wir  ihn  zerlegen  in  zwei  Strahlen  (S^  und  Q^,  von  denen  (2^  die  Einlalis- 
ebene  zur  Polarisationsebene  hat,  während  die  Polarisationsebene  von 
(S,  senkrecht  dazu  steht  Nach  der  Annahme  von  Fresnel,  mit  der  wir 
uns  schon  in  den  vorhergehenden  Paragraphen  in  Übereinstimmunir  ge- 
setzt haben,  sind  die  Atlierschwinguiigeii  von  ii^  senkrecht  zu  der  Eni- 
fallsehene,  parallel  zu  der  retlekticrenden  Fläche,  die  von  (5,  liegen  in 
jeuer  Ebene.  Kennt  man  nun  das  Gesetz,  nach  dem  Strahlen,  die  parallel 
oder  senkrecht  zu  der  Einfallsebene  polarisiert  sind,  refiektirrt  und  ee- 
l)roehen  werden,  so  kann  man  zuiiäehst  die  retlektierten  Strahlen  ,  und 
9t,,  und  ebenso  die  gebroclieiien  (^^  uud  bestimmen,  die  aus  Cs^  und 
entstehen.  Endlich  kann  man  'k^  und  wieder  zu  einem  einzigen 
Strahl  %  <S)y  und  &^  zu  einem  Strahle  &  zusammensetzen;  das  Problem 
der  Beflezion  und  Brechung  ist  dann  für  den  gegebenen  Strahl  voll- 
kommen gelöst,  d.  h.  es  ist»  au&er  den  durch  die  geometrische  Optik  ge- 
gebenen  Fortpflanzungsrichtungen,  auch  Polarisationsebene  und  Schwiß- 

gungsamplitude  gefunden.  Die 
in  den  angeführten  Spezial* 
fidlen  geltenden,  von  Fbesnel 
aufgestellten  Gesetze  sind 
aber  folgende: 

1.  Polarisationsebeno 
parallel  der  Einfalls- 
ebene: SchwinguDgsnciitung 
senkrecht  zur  Einfallsebene. 
Die  Amplitude  des  einfallen- 
den Strahles  sei  is^,  die  Ampli- 
tude des  reflektierten  R^; 
die  des  gebrochenen  0^; 
a  sei  der  Einfalls-,  ^  der 
Brechungswinkel;  es  gelten 
die  Formeln: 


Fig.  316.    Reflexion  am  dichteren  Mittel. 


Wenn  a  >  ß,  n(a,  ö)  >  1,  d.  h.  wenn  die  Reflexion  an  dem  optisch 
dichteren  Mittel  statttindet,  so  ist  i?^  negativ;  die  Amplituden  haben  in 
der  Nähe  des  Einfallspunktes  die  durch  Figur  376  anschaulich  gemach- 
ten relatiyen  Bichtnngen;  der  reflektierte  Strahl  ist  dem  einfallenden 
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gegenüber  um  eine  halbe  Wellenlauge  verschoben.  Für  den  Fall,  daß 
^  <  d.  h.  bei  der  Reflexion  an  <lem  dünneren  Mittel,  sind  die  relativen 
BichtuDgen  der  Amplituden  durch  die  Figur  377  gegeben;  zwischen 
dem  emfallenden  und  dem  reflektierten  Strahle  flndet  keine  Phasen- 
differenz  statt 

II.  Polarisationsebene  senkrecht  zu  der  Einfallsebene; 
SchwiDgangsrichtung  in  der  Einfallsebene.  Amplitude  des  einfallenden 
Strables  E^^  Amplitude  des  reflektierten  R^y  des  gebrochenen  0^,  Die 
Formeln  sind: 

R  SS  E         ~  ^  •     O  ^  E        2  cos  o  sin 

*         *  tg  (a      ß)  '        •         '  sin  («  +  ß)  cos  f«  -  ß) ' 

Wenn  u  >  ß,  n{a,b)  >  1,  und  außerdem  der  Einfallswinkel  kleiner 
als  der  Polarisationswinkel  ist,  so  sind  die  relativen  Bichtungen  der 


Fig.  37t.  Fig.  878. 

Rei»ion  am  dflnaeren  Mittel.  Befleiion  am  dichteren  Mittel. 


Amplituden  durch  Fi^rur  378  cregeben;  man  sielit,  daß  der  reflektierte 
Strahl  wieder  eine  Phasenditiorenz  von  einer  halben  Wellenlänge  gegen 
den  einfallenden  besitzt 

R^  wird  gleich  Null,  wenn  a  +  ft=  "  .    Der  hierdurch  bestimmte 

Einfallswinkel  ist  kein  anderer  als  der  Polarisationswinkel;  wir  kommen 
auf  diesem  Wege  zu  dem  von  Bbewstee  entdeckten  Gesetz:  Reflek- 
tiertes Licht  ist  vollstiindi«?  polarisiert,  wenn  der  reflektierte 
Strahl  mit  dem  gebrochenen  einen  rechton  Winkel  einschließt. 

Wenn  der  Einfallswinkel  größer  ist  als  der  Polarisationswinkel,  so 
ist  IV  +  ^  >      tg(c;  4-  ß)  und  R^  werden  negati?.  Die  relatiTen  Lagen 

der  Amplituden  sind  dann  dieselben,  wie  in  Figur  379,  und  es  ergiebt 
sich  somil  auob  illr  streifende  Inddenz  eine  PhasenTerschiebung  Ton  einer 
iudben  Wellenlänge  bei  der  Beflezion  am  dichteren  Mittel. 
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Die  Verhältnisse  bei  der  Befl^on  an  dem  optisch  dünneren  Mittel 
sind  durch  Figur  379  gegeben^  wenn  der  Einfallswinkel  kleiner  ist,  als 

der  Polarisationswinkel;  an- 
dernfalls greifen  die  Verhält- 
nisse der  Figur  378  Platz. 
Eine  Phasenversciiiebong 
zwischen  dem  einfallenden 
und  dem  retiektierten  Strahl 
hndet  hier  nicht  statt. 

Wir  ziehen  aus  den  vor« 
hergebenden  Formeln  noch 
einige  weitere  Eonseqnenzen. 

1.  Zuerst  behandeln  wir 
den  Fall  eines  sehr  kleinen 
Einfalls-  nnd  Brechungs- 
winkels; in  diesem  wird  (nach 
§  10): 


Elg.  379.   Beflexiüu  am  düimereD  MitteL 


Nun  ist  für  kleine  Werte 


der  Wiukel  a  uud  ß  das  Brechungsverhältnis     =  somit: 


P  +  1' 


E. 


n  -  l 


*       «n  +  1 

Lassen  wir  den  Strahl  normal  einfiiUen»  so  yerscbwindet  hiernach 
der  Unterschied  von  E  nnd  E^  Bezeichnen  wir  unter  diesen  Umst&ndeu 
die  Amplitude  des  einfallenden  Strahles  einfach  durch  E,  die  des  reflek- 
tierten durch  R,  so  ist: 

n  -!-  1 

Nun  gelten  die  Betrachtungen,  die  wir  über  die  Euergie  tönender 
Schwingungen  angestellt  haben,  im  wesentlichen  auch  für  die  Sdiwin^ 
gnngen  des  Lichtes;  die  Energie  der  Liohtwellen  ist  daher  proportional 
mit  dem  Quadrat  der  Schwingungsamplitude«  nnd  da  wir  die  Energie  al» 
das  Maß  der  Lichtintensit&t  betrachten  können,  so  gilt  gleiches  Yon  dieser. 
Bei  senkrechter  Inddenz  verhSlt  sich  somit  die  Intensität  des  reflek- 
tierten Lichtes  zu  der  des  ein&Uenden  wie: 

oder  wie  (n  -  !)":(»  +  1)^ 

Da  für  Qlas  n  =  |,  so  ergieht  sich,  daß  von  senkrecht  auffallendem 
Lichte  ^  retiektiert  wird,  während  eindringen. 

2.  Aus  den  für  und  aufgestellten  Formeln  ergiobt  sich,  daß 
die  Amplitude  i?,  des  in  der  Kinfallsebene  schwingenden  Lichtes  «starker 
geschwächt  wird,  als  die  Amplitude  des  senkrecht  dazu  schwingenden. 
Bei  der  Reflexion  wird  daher  die  Schwintjungsrichtung  eines  nach  einer 
beliebi^ren  Ebene  polarisierten  Strahles  toii  der  Einfallsebene  weggedreht, 
die  Polarisationsebene  der  Kiniaiisebene  genähert 
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3.  Die  Aüipiitudeu  der  gebrocheuen  Straklen  sind  gegeben  durch: 

^       jj,  2  cos  n  sin  1^      ^       p         2  cos  a  sin 
J>  ™    P  sin  («  V^' '     ^»  "*      sin  («  +  ß)  C09(o  -  /?)  * 

Diese  Ausdrücke  köimeu  nur  versciiwmden,  wenn  oder  gleich 
Xoll  ist  Für  das  Verhältnis,  in  welchem  die  Amplituden  der  gebrochenen 
Strahlen  zu  einander  stehen,  ergiebt  sich  der  Ausdruck: 

Daraus  folgt,  daß  die  Amplitude  des  in  der  Einfallsebene  schwingenden 
gebrochenen  Strahles  gegenüber  der  Amplitude  des  zu  jener  Ebene  senkrecht 
schwingenden  immer  eine  relative  Vergrößerung  erfahrt.  Welches  auch  die 
Schwin^mgsrichtung  eines  pohirisierten  einfallenden  Strahles  sein  mag,  die 
des  gebrochenen  wird  iniuier  der  Kmlalisebene  etwas  weiter  zugedreht. 

Wir  wollen  uns  nun  auf  die  Grenzfläche  natürliches  Licht  unter 
dem  Winkel  a  fallend  denken.  Nach  §  316  können  vir  anch  dieses 
durch  zwei  Komponenten,  CT-^  und  (E,,  ersetzen,  welche  beziehungsweise 
nach  der  Einfallsebene  und  senkre^t  zu  ihr  polarisiert  werden.  Die 
Komponenten  und  (S,  sind  aber  nicht  koUbwnt,  d.  h.  sie  sind  in  der 
Phase  gegeneinander  yeischoben,  und  die  Grdfie  der  Verschiebung  ist 
einem  fortwährenden,  außerordentlich  schnellen  Wechsel  unterworfen. 
Dieses  Verhalten  wird  sich  auch  auf  die  gebrochenen  Strahlen  (7^  und 
abertragen;  diese  können  sich  also  nicht  zu  geradlinig  polarisiertem 
Lichte  zusammensetzen.  Sie  geben  aber  auch  kein  natürliches  Licht, 
denn  dann  müßten  die  Intensitäten  der  beiden  senkrecht  zu  einander 
schwinppTuiPTi  Strahlen  und  ihre  Amplituden  gleich  sein.  Bei  einfallen- 
dem natürlichen  Lichte  sind  die  Amplituden  der  Strahlen  G  und 
einander  gleich;  somit  ist  nach  der  vorhergehenden  Bemerkung  die 
AmpUtude  kleiner  als  O^.  In  dem  aus  den  Strahlen  ®  und  be- 
stehenden gebrochenen  Lichtes  besitzen  hiemach  die  in  der  Kinfallsebene 
liegenden  Komponenten  der  Schwiucjung  ein  gewisses  Ubergewicht,  der 
Strahl  wird  nach  einer  zu  der  Einfallsebene  senkrechten  Kbeue  teilweise 
polarisiert  Auf  dieser  Bemerkung  beruht  die  Möglichkeit,  durch  wiederholte 
Brechung  den  Anteil  des  polarisierten  Lichtes  mehr  und  mehr  zu  verstärken, 
und  in  der  That  wird  das  natürliche  Licht  beim  Dorchgange  durch  eine  Reihe 
ftbereinander  geschichteter  Qlasplatten  so  gut  wie  Tollständig  polarisiert. 

I  819.  Totale  Reflexion.  Auf  den  Fall  der  totalen  Reflexion  finden 
die  Yorhergehenden  Formeln  natttrlich  keine  Anwendung,  da  ja  ein 
Brechungswinkel  dabei  gar  nicht  existiert  Man  wird  zunächst^  wie  Tor- 
her,  die  Strahlen  (E^  deren  Schwingungen  zu  der  Einfallsebene  senkrecht 
stehen,  gesondert  untersuchen  Ton  den  Strahlen  Cl,,  deren  Schwingungen 
in  der  Einfallsebene  liegen.  Es  ergiebt  sich,  daß  in  beiden  Fällen  aucli 
die  reflektierten  Strahlen  Si^  und  9?^  in  derselben  Weise  geradlinig 
polarisiert  sind.  Dagegen  ist  bei  einem  einfallenden  Strahl,  dessen 
Schwingungen  gegen  die  Einfallsebene  beliebig  geneigt  sind,  der  reflek- 
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tierte  nicht  mehr  geradÜDig,  soadern  elliptisch  polarisiert  Dies 
beweist»  entsprechend  den  Sätzen  von  §  815,  daß  die  Strahlen  9L  und  9)^ 
eine  gewisse  Phasendifferenz  besitzen,  daß  sie  bei  der  totalen  Keflexion 
gegen  die  Komponenten  (S  und  %  des  entsprechenden  einfallenden 
Strahles  in  yerschledenem  Maße  Terzögert  werden.  Diese  Eigentümlich- 
keit der  totalen  KeEexion  liat  Fresnel  weiter  durch  die  Annahme  zu 
erklären  versucht,  daß  ein  Teil  des  einfallenden  Lichtes  in  das  jenseits 
der  Gren/Häche  liegende  Mittel  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  eindringe, 
um  erst  hier  reflektiert  zu  werden.  In  jedem  der  reflektiertwi  Strahlen 
und  superponicren  sich  nach  seiner  Theorie  zwei  Strahlen  von  gleicher 
Schwingungsrichtung,  die  aber  gegeneinander  um  eine  gewisse  Strecke  ver- 
schoben sind.  Bezeichnen  wir  die  beiden  senkrecht  zu  der  Einlallsehene 
schwingenden  Strahlen  durch  und  sie  setzen   sieli,  wie  in 

Figur  370,  zu  einem  Strahle  von  gleicher  Schwingungsrichtung  und  Wellen- 
länge, aber  andf-rer  Pliase  und  Amplitude  zusammen;  gleiches  gilt  von 
Ul'u  in  der  KiuiuK>ebene  schwingenden  Strahlen  /  und  ^\  -.  Dem  ein- 
fallenden Strahle  gegenüber  besitzen  aber  die  aus  '  und  9f^-  einerseits, 
aus  9i/  und  91,'  andererseits  resultierenden  StraKleu  91^  und  eine 
Terschieden  große  Phasendifferenz.  Sie  sind  also  auch  gegeneinander  in 
der  Phase  verschoben  und  setzen  sich  daher  zu  einem  elliptisch  polaii* 
sierten  Strahle  zusammen*  Daß  das  Licht  bei  der  totalen  Reflexion  in 
das  optisch  dünnere  Mittel  wirklich  eindringt,  ist  schon  von  Nbwtok 
und  Fresnel  beobachtet  und  später  durch  Quincke  und  Voigt  bestätigt 
worden.^ 

Wenn  ein  geradlinig  polarisierter  Lichtstrahl  an  der  Grenze  von 
Glas  und  Luft  eine  mehrfache  totale  Reflexion  erleidet,  so  wird  er  zu 
einem  zirkulär  polarisierten,  sobald  die  Summe  der  Phasenverschiebungen, 

die  seine  Komponenten  bei  jeder  einzelnen  Reflexion  erleiden,  eine 
ViertelwHilenlänge  beträgt;  dazu  aber  ist  mindestens  eii^^  zwc'imaligo 
Reflexion  nötig.  Läßt  man  nun  den  Stntbl  anf  eine  Turmaiinplatte 
fallen,  so  bleibt  das  Gesichtsfeld  gleich  hell,  wie  man  auch  die  Platte 
um  ihn  drehen  mag;  er  verhält  sich  wie  ein  Strahl  natürlichen  Lichtes. 
Daü  aber  doch  von  dem  letzteren  wesentlich  verschieden  ist,  ergiebt 
sich  daraus,  daß  er  durch  abermalige  TotakcÜexion  in  einen  geradlinig 
polari^erten  zoriickTerwandelt  werden  kann,  während  natürliches  Licht 
auf  diesem  Wege  nicht  linear  zu  polarisieren  ist 

^  320,  Die  Metallreflexion.  Die  optischen  Eigenschaften  der  Me- 
talle erscheinen  vor  allem  dadurch  bedingt,  daß  diese  Kör|)er  eine  äthr 
starke  Absorption  austtben.  Wir  wollen  an  einem  speziellen  Beispiel 
zeigen,  was  wir,  vom  Standpunkte  der  Wellenlehre  aus,  uns  hierunter  su 
denken  haben.  Auf  die  Oberfläche  eines  Metalles  falle  ein  geradlinig 
polarisierter  Lichtstrahl  senkrecht  auf;  er  dringt  dann  bis  zu  einer  ge- 


*•  QoniCKB,  Optische  Experiment«luiit6»achunge&.  P(K}o.Ana.  1866.  Bd*12T.  p.l. 
—  VoittT,  GStCinger  Nachr.  1898.  p.  294. 
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wissen  Tide  ciu.  aber  die  Amplitude  der  Schwingungen  nimmt  dabei 
seijr  schnell  ;il).  Wenn  wir  die  im  Metalle  fortschreitende  Wellenhnie 
in  irgend  eiuoni  Moment  tixieren,  so  bietet  sie  ein  von  der  gewöhnlichen 
Wellenlinie  versühietlenes  IJild,  von  dem  Figur  380  eine  Vorstellung 
giebt  Die  zwischen  der  Wellenlinie  im  ab- 
florbiereiideii  Mittel  und  xwischen  der  nor- 
malen Wellenlinie .  bestehende  Beziehung  er- 
giebt  sich  in  folgender  Weise.  Auf  dem  in 
das  Metall  eindringenden  Strahle  zeichnen  wir 
saerst  eine  gewöhnliche  Wellenlinie;  einen 
beliehigen  Punkt  des  Strahles  bestimmen  wir 
durch  seinen  Abstand  z  von  der  Qrcnzfläche. 

Au  die  über  dem  betrachteten  Punkte 
liegende  Ordinate  der  normalen  Wellenlinie, 
so  ist  die  Ordinate  der  Wellenlinie  im  Metalle 
f&r  denselben  Funkt  gegeben  durch: 

Aß^AttX 

Hier  ist  «  die  Basis  der  natürlichen  Loga- 
rithmen, also  nahezu  gleich  2-72.  F0r/»O, 
an  der  Oberflftche  des  Metalles,  wird  Aß^A  et, 

in  der  Tiefe  z  =  —  ist  Aß  =  ^"  .   Wir  be- 

k  '  2-72 

zeichnen  k  als  den  A bsorption skoeffi zien- 
ten  des  Metalies.  Seine  Dimension  ist  oilenbar 
reziprok  mit  einer  Länge:  [/»l  =  /~-. 

Für  die  von  der  Metallol  tilldche  reflek- 
tierten Strahlen  gelten  nun  die  folgenden 
Gesetze: 

].  Die  Amplitude  eines  von  einer  Metallfl&cfae  reflektierten  gerad- 
linig  polarisierten  Lichtstrahles  ist  bei  demselben  IfänfaUs winkel  verschieden, 
je  nachdem  seine  Polarisationsebene  in  der  EinfaJlsebene  liegt  oder  senk- 
recht zn  ihr  steht 

Lassen  wir  auf  eine  Metallfläche  einen  polarisierten  Strahl  fallen, 
dessen  Schwingungsrichtnng  unter  45^  gegen  die  £infallsebene  geneigt 
ist  Zerlep:en  wir  ihn  in  zwei  Komponenten  und  die  erste  senk- 
recht zur  Einfallsebene,  die  andere  in  ihr  schwingend,  so  sind  ihre  Am- 
plituden, und  (S  .  gleich.  Es  gilt  dies  aber  nicht  mehr  für  die  Strahlen 
91  und  ,  welche  durch  Reflexion  ans  (£•  und  (5  entstehen.  Bezeichnen 
wir,  el>enso  wie  bei  der  Ketiexion  an  mit  Ji^  die  Amplitude  von 

91,,  dem  senkrecht  zur  Einfallsebene  srhwiniienden  Str;ihle,  mit  ]i  die 
yon  3t^,  dem  m  der  Einfallsebene  scbwinun  nden.  so  hängt  das  Verhältnis 

^  von  dem  £anfallswinkel  ab.    Bei  Glas  gab  es  einen  bestimmten 

Wink^y  bei  dem  gleich  Null  wurde,  den  Polarisationswinkel.  Dies 
tritt  bei  der  Metallröflexion  nicht  mehr  ein,  wohl  aber  giebt  es  einen 


Fig>8eo. 
Abflorption  einer  Welle. 
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W  inkel,  bei  dem  das  Verhältnis      zu  einem  Minimum  wird.  Diesen 

Winkel  nennen  wir  den  Haupteinfallswinkel. 

2.  Zwei  von  einer  Metalltiäche  reflektierte  Strahlen,  von  denen  der 
eine  parallel,  der  andere  senkrecht  zu  der  Einfallsebenp  polarioiert  ist, 
verhalten  pich  so,  daß  der  letztere  gegen  den  ersteren  um  einen  Bruch- 
teil einer  Wellenlänge  verzö^Hrt  ist. 

Bei  senkrechter  Incidenz  ist  die  Verzögerung  gleich  Null,  bei  dem 

Haapteinfallswinkel  gleich       bei  streifender  Incidenz  gleich-^* 

Betrachten  ydv  den  Fall  eines  polarisierten  Strahles,  der  unter  dem 
Haupteinfallswinkel  dieldetallfläche  tri£0^  und  dessen  Schwingungen  gegen 
die  Kinfallsehene  unter  einem  Winkel  TOn  45*  geneigt  sind.  Die  Kom- 
ponenten parallel  und  senkrecht  ?:ti  der  Einfallsobene  besitzen  dann 
gleiche  Amplituden.    Die  reflektierten  Strahlen  haben   eine  Fhaseu- 

differenz  Ton-^,  aber  außerdem  Tenchieden  große  Amplituden  und 

B^.  Wenn  nun  irgendwie  die  Plutsendifrerenz  von  einer  -viertel  Wellen- 
länge aui^boben  wird,  so  setzen  sich  die  beiden  senkrecht  za  einander 

schwingenden  Strahlen  wieder  zu  einem  geradlinig  polarisierten  zusammen. 
Aber  wegen  der  Verschiedenheit  der  Amplituden  und  kann  seine 
Polarisationsebene  nicht  mehr  einen  Winkel  von  45"  mit  der  Einfalls- 
ebene bilden,  wie  die  des  einfjiUenden  Strahles:  sie  ist  vielmehr  gejren 
die  Kinfallsehene  unter  einem  Winkel  H  f^eneigt,  der  aus  dem  Ampli- 
tuden Verhältnis  leicht  zu  bestimmen  ist  Diesen  Winkel  nennt  man  das 
Hauptazim  iit. 

Der  Haupteinfallswinkel  4  und  das  Haiiptazimut  H  stehen  nun  zu 
den  optischen  Konstauten  des  Metalles,  d.  h.  zu  dem  Brecliungsverhältuis 
n  und  dem  Absorptionskoefflzienten  k,  in  der  einfachen  Beziehung: 

8in4t»J«yn«  +  ^A;>. 

^  2  n  n 

Hier  bedeutet  /.  die  Wellenlänge  des  Lichtes  in  dem  an  das  Metall 
grenzenden  durchsichtij^'en  J^Iittel,  in  der  Regel  also  in  Luft. 

Die  Beobaclitunt:  der  Winkel  A  und  H  kann  hiernach  zu  der  Be- 
stimmung des  Brechungsverhältnisses  und  des  Absorptionskoeffizienten 
dienen. 

Endlich  möge  noch  angefahrt  werden,  daß  bei  senkrechter  Incidenz 
das  Verhältnis  zwischen  der  Intensität  des  reflektierten  und  des  ein- 
fallenden Lichtes  gegeben  ist  durch  den  Ausdruk: 

n«(l  +  tg*2H)  +  1  -  2n 
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der  für  k  und  //  =  0,  d.  h.  für  ein  nicht  absorhierendes  Mittel,  mit  dem 
in  §  318  angegebenen  identiscli  wird.  Das  Verhältnis  J  bezeichueo  wir 
als  das  Reflexionsvermögen  des  Körpers, 

Die  folgende  Tabelle  giebt  für  eine  Reibe  von  Metallen  Hauptein- 
hillswinkel  A,  Haiiptazimute  Brechungsverhältnisse  n,  Absorptions- 
koefhzienten  und  RetiexionsvermögeD  für  Natriumücht:^ 


A 

if 

M 
¥9 

A  ^UlUl     *  J 

Kvpfer 

71 -e« 

88*9* 

0*64 

28  000 

0-78 

Silber 

75-70 

43*6* 

0-18 

89  100 

0-95 

Gold 

72-3» 

41*6« 

087 

80  100 

0-ä5 

Magnegiom 

77-9» 

0-87 

4710fl 

0<93 

Ziuk 

80-60 

84«  7* 

2'12 

58  400 

0-79 

Kadmium 

79-4* 

38-9» 

1*18 

53  400 

0-85 

Quecksilber 

79.G» 

35.7» 

1-73 

52  900 

0-7S 

Älnmiiiittin 

79-9* 

HT  -r.« 

1-44 

55  700 

0-83 

Zinn 

79-9« 

HT-4° 

1-48 

55  900 

0-S2 

Blei 

7G  •  7  " 

80-7" 

2-01 

87  100 

0-62 

Antimon 

80-4° 

29.6« 

3-04 

62  700 

0-70 

Wismut 

77-0'» 

32-0» 

1-90 

89000 

0-65 

ötahl 

77-0» 

27  8» 

2-41 

86  200 

0-58 

Kobalt 

78. !• 

81- 7« 

2*12 

42  000 

0-67 

Nickel 

76  0» 

81 

1-79 

35  400 

0-62 

Platin 

78- 5« 

32- 6» 

20fi 

45  800 

0-70 

Die  in 

der  letzte 

•n  Kolumne 

euthalteuen 

Zahlen  zeigen, 

um  wievi 

sUirker  das  Ketlexioasvermögen  der  Metalle  ist,  als  das  des  Glases. 


Bei  der  Berechnung  von  /:  ist  das  Millimeter  als  Längeneinheit  zu 
Onmde  gelegt   Bei  Kupfer  würde  also  die  Amplitude  des  normal  ein- 

dringenden  Lichtes  schon  in  einer  Tiefe  von  n^mm  anf  ^  ur- 
sprünglichen Wertes  reduziert  sein.  Es  entspridit  diese  Strocke  etwa 
sechs  Hunderteln  von  der  Wellenlänge  des  Na-Lichtes. 

Kuxdt'  hat  die  BreehnngsTerhSltnisse  der  Metalle  auch  direkt  aus 
der  Ablenkung  sehr  dünner,  durchsichtiger  Prismen  zu  bestimmen  ver- 
mocht. Nach  seiner  Methode  sind  die  in  der  folgenden  Tabelle  mit- 
geteilten Werte  erhalten:* 

Brachongsverhiiltnis  ?i  für 


Bot 

Gelb  i^D) 

Blau  (F) 

Kupfer 

0-48 

0.80 

1*12 

Silber 

0.86 

0*87 

020 

Gold 

0.26 

0-66 

082 

Wißmut 

2.61 

2-26 

2-13 

Eiaen 

3-06 

2-72 

2-43 

Kobalt 

8-10 

8*78 

2*39 

Nickel 

1-93 

1-84 

1-71 

Platin 

1-99 

1-76 

1-63 

>  DuüI'f:.  Bestimmung  der  optischen  Konstanten  der  Metalle.  WiXD.  Ann.  1890. 
Bd.  39.  p.  481.    1891.  Bd.  42.  p.  189. 

*  Kinrnr,  Über  die  Brechungsexponeaten  der  Metalle.  Wm.  Ann.  1888. 
Bd.  84.  p. 

•  Dl-  liois  und  Rcbeks,  Brechung  und  Dispersion  de»  Liclites  in  Metallen. 
Wied.  Ann.  l&9i).  Bd.  41.  p.  521.  —  D.  Sa&iy  Brechung  durch  Metallphdmen«  Wie». 
Aon.  1892.  Bd.  47.  p.  196. 
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§  3üi.  Keslstrahien.  Wir  haben  schon  in  §  28ö  davon  gesprochen, 
daß  es  Stoffe  gicbt»  welche  im  reflektierten  Lichte  lebliafte  Farben  und 
einen  entschiedenen  Metallglanz  entwickeln.  Zu  den  früheren  Beispielen 
können  wir  noch  hinzufügen  die  Krystalle  des  Magnesiums-  und  des 
Baiyurn-PIatincyanttrs.  Die  Formel,  die  wir  in  dem  Torbergehenden  Para- 
graphen für  das  Keflexionsvermögen  der  Metalle  mitgeteilt  haben,  gilt 
ebenso  für  irgend  welche  anderen  absorbierenden  Körper,  wenn  sie  isotrop 
oder  regulär  krystallisiert  sind.  Man  erkennt  daraus,  daß  starkes  Ab- 
snrptionsvcrmngon  im  allgempinen  mit  starkem  Rcflcxinnsvcrmörren  ver- 
bunden sein  wird.  Lassen  wir  auf  einen  Körper,  der  die  Eigensdiaft 
hat,  eine  bestimmte  Art  von  Strahlen  besonders  stark  zu  absorbiere», 
weißes  Licht  fallen,  so  werden  diese  Strahlen  in  dem  roHektierten  Lichte 
eine  besonders  große  Intensität  besitzen;  wir  sagen,  diese  Strahlen  werden 
metallisch  reflektiert  Wir  stellen  nun  aus  einem  solchen  Körper 
eine  Beihe  TOn  spiegelnden  Platten  her,  und  lassen  das  auf  die  erste 
Platte  fiftlleude  weiße  Licht  von  den  anderen  der  Reihe  nach  reflektieren. 
Bei  jeder  Reflexion  wird  der  Anteil  der  metalltfdi  reflektierten  Strahlen 
an  der  Gesamtstrahlung  verstärkt;  die  anderen  Strahlen  werden  vorzugs- 
weise gebrochen  und  dadurch  bei  jeder  neuen  Reflexion  gescliwücht.  Nach 
einer  gcnCigcnden  Zahl  von  Reflexionen  bleiben  nur  die  metallisch 
reflektierten  Strnlilcn  in  merklichem  Betnige  übrig.  Es  hat  sich  nun 
gc/eift,  daß  bei  einer  Reihe  von  Substanzen  Strahlen  metallisch  retiekticrt 
werden,  die  dem  in  i;  294  erwähnten,  durcli  seine  Wärmewirkuugen  aus* 
gezeiclineten  Stralilungsgei)iete  im  Ultraroten  an^'ehören.  Durch  wieder- 
holte Reflexion  lassen  sich  diese  Strahlen  isolieren,  und  aus  der 
Wärmewirkung  kann  dann  mit  Hilfe  eines  Beugungsgitters  ihre  Wellen- 
länge bestimmt  werden.  Man  bezeichnet  Strahlen,  welche  auf  dem  ge- 
schilderten Wege  erhalten  werden,  als  Reststrahlen.  DieWellenlftngen 
solcher  Strahlen  sind  im  folgenden  zusammengestellt:^ 


§  322.  Trübe  Medien.  Wenn  in  einem  an  sich  vollkommen  durch- 
sichtigen Mittel,  etwa  in  Wasser,  oder  in  Luft,  feine  Teilchen  anderer 
Stoffe  suspendiert  sind,  so  sprechen  wir  von  einer  Trübung  des  Mittels. 
In  Wasser  kann  man  solche  Trübnnfrfn  erzrugcii,  indem  mnn  einen 
Tropfen  Milch,  oder  einen  Tropfen  Kölnischen  \\  assers  hineinfallen  läßt. 
Auch  das  Was«or  des  Meeres,  mantlier  Seen,  die  mit  feinsten  Staub- 
teilchen oder  Nebeltröpfchon  beladene  Luft  besitzen  die  Eigenschaften 
trüber  Medien. 


*  RuiiBKeisnd  Nicnou,  Wied.Aiiu.  1897.  Bd. 60.  p.418.—  RrBsmund  Asobkiiiass. 
Wied.  Ann.  1898.  Bd.  C5.  p.  241. 
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Liissi  ii  wir  in  ein  trübes  Mittel  einen  Strahl  uupulaiisierten  weiben 
Lichtes  fallen,  so  gebt  von  seiner  JiaUn  im  Inneren  des  Mittels  nach 
allen  Seiten  diffuses  Licht  aus;  dieses  ist  um  so  reiner  blau,  je  feiner 
die  suspendierten  Teilchen  sind.  Das  diffus  refiektierte  Licht  ist  teil- 
weise polarisiert;  die  Polarisation  ist  am  stärksten  für  diejenigen  diffusen 
Strahlen,  die  sich  in  einer  zu  dem  primären  Strahle  senkrechten  Ebene 
bewegen*  Dabei  steht  die  bCTorzugte  Schwingungsrichtnng  senkrecht 
zum  Primäntraht  Mit  den  in  den  TOrheiigehenden  Paragraphen  an* 
geflQhrten  Gcsetaen  der  Beflexion  sind  diese  Thatsachen  nicht  vereinbar; 
aber  diese  Gesetze  gelten  auch  nur,  wenn  die  Dimensionen  der  reflek- 
tierenden Fläche  groß  sind  gegenäber  der  Wellenläuge.  Sind  die 
Dimensionen  der  in  einem  trttben  Medium  suspendierten  Teilchen  um- 
gekehrt klein  gegenüber  der  Wellenlänge,  so  ftlhrt  die  theoretische  Unter- 
suchung zu  anderen  Kf^lgcrungen,  welche  mit  den  oben  angefülirten 
Thatsachen  durchaus  im  Einklänge  stehen.  Es  ergiebt  sich,  daß  die 
Intensität  des  diffus  reflektierten  Lichtes  umgekehrt  proportional  der 
\ierlen  Potenz  der  Wellenlänge  ist.  Damach  wird  also  von  dem  Blau 
uud  Violett  des  einfallenden  Lichtedi  ein  sehr  viel  größerer  Anteil  diffus 
reHektiert  als  von  dem  Kot,  und  es  erklärt  sich  daraus  die  blaue  Farbe 
lies  ditVus  rellektierten  Lichtes.  Umgekehri  uiuli  in  dem  von  dem  Medium 
dorchgelassenen  Lichte  der  blaue  und  riolette  Anteil  geschwächt  sein, 
dieses  muß  eine  rötliche  Färbung  erhalten;  eine  Folgorong,  welche 
durch  die  £r£Eihrung  durchaus  bestätigt  wird.  Wir  brauchen  nur  an  die 
rote  Färbung  des  Mondee  und  der  Sonne  bei  ihrem  Auf*  und  Untergange 
zu  denken,  wo  ihre  Strahlen  dorch  eine  dicke  Schichte  trOber  Luft  zu 
unserem  Auge  gelangen.  Das  Blau  des  Himmels  selbst  kann  durch 
die  diffuse  Heflexion  des  Sonnenlichtes  :m  den  feinsten  Trübungen  der 
Atmosphäre  erklärt  werden.  Diese  Erklärung  wird  dadurch  bestätigt, 
daß  das  Himmelslicht  teilweise  polarisiert  ist,  und  zwar  tritt  das 
3Iaximum  der  Polarisation  in  einem  Großkreise  des  Himmelsgewölbes 
auf,  dessen  Ebene  zu  der  Richtung  der  die  Atmosphäre  durchsetzenden 
Surinenstralilen  senkrecht  steht.  Das  stimmt  Ii  berein  mit  den  Beob- 
achtungen,  die  wir  an  cjetrübtem  Wasser  anstellen  können,  aber  auch 
mit  den  Ergebnissen  der  theoretischen  Betrachtung. 

Die  vorhergehenden  Betrachtungen  beziehen  sich  auf  Trübungen, 
bei  denen  die  suspendierten  Teilchen  klein  sind  im  Verhältnis  zu 
den  Wellenlängen  des  Lichtes.  Werden  die  Teilchen  größer  mIs  ilio 
Wellenlängen,  aber  so,  daß  ihre  Durchmesser  den  WcUeulängeü  der 
Oröfienordnung  nach  Tergleichbar  bleiben,  so  treten  Beuguugs- 
erscheinnngen  anl  Blickt  man  durch  das  träbe  Mittel  hindurch 
nadi  der  Lichtquelle,  so  erscheint  diese  umgeben  tou  Ringen  gebeugten 
Lichtet.  Auf  diese  Weise  kommen  die  farbigen  Höfe  zu  stände,  von 
denen  Sonne  oder  Mond  umgeben  erscheinen,  wenn  sie  tou  dttnnen 
Kebelschleiem  überdeckt  sind.  Die  Durchmesser  der  Ringe  sind  um  so 
gr5fier,  je  kleiner  der  Durchmesser  der  Nebeltröpfchen  ist  Man  kann  den 
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DuiclimeMor  der  letzteren  aus  dem  gemeasenen  Dttrchmesser  der  Ringe 
berechnen.  Im  Jahresmittel  ergiebt  «ich  ein  Wert  von  21.6  fi;  der 
Durchmesser  der  Tröpfchen  ist  im  Winter  etwa  1  Va  mal  so  groß  wie  im 
Sommer. 

ünter  gans  spexiellen  Umstftaden  beobachtet  man  lebhafte  Farben, 

wenn  gröbere  Teilchen  in  einer  Flfissigkeit  durch  Schütteln  Torüber- 
gebend  suspendiert  werden.  Es  ist  dies  der  Fall,  wenn  sowohl  die 
Flüssigkeit  wie  das  in  ihr  verteUto  Pulver  an  sich  farblos  sind,  und 
wenn  die  Substanz  des  Pulvers  für  Strahlen  von  bestimmter  Farbe  ?enao 
dasselbe  Brecliungsverhältnis  besitzt,  wie  die  Flüssigkeit  Strahlen  von 
jener  Farbe  gehen  dann  durch  die  Flüssigkeit  hindurch,  wie  wenn  sie 
von  suspendierten  Teilchen  frei  wäre;  alle  anderen  Strahlen  aber  werden 
durch  lujtiexion  und  Brechung  zerstreut  und  geschwächt  Das  durch- 
geheiuie  Licht  erhält  somit  die  Farbe  der  im  Inneren  nicht  gebrochenen 
Strahlen;  das  difi'us  reflektierte  Liebt  besitzt  die  komplementäre  Farbe, 
In  dieser  Weise  verhält  sich  z.  B.  Glaspulver  in  einer  Mischung  von 
Benzol  und  SchwefelkohlenstoÜ.  ^ 

§  323.  Doppelbrechung  und  Polarisation.  Die  vorhergehenden  Unter- 
suchungen küiiueu  nun  weiter  ausgedehnt  werden  auf  den  in  §  201  be- 
1,  sprocheneu  Fall  der  Doppelbrechung.  Dabei 

ergiebt  sieb  das  einfache  Besultat,  daß  die 
beiden  bei  der  Doppelbrechung  ent- 
stehenden Strahlen  geradlinig  und  zwar 
senkrecht  zn  einander  polarisiert  sind. 
Wir  erlftntern  dies  znnftchst  wieder  an  dem  früher 
(§  261)  behandelten  Beispiele  des  Kalkspates. 

Auf  eine  Seitenfläche  eines  Kalkspatrbom- 
boSders  (Fig. 881)  falle  ein  Licbt^trabl  77  senk* 
recht  auf;  er  teilt  sich  dann,  wie  wir  früher  ge- 
sehen hal)en,  in  zwei,  den  ordentlichen  EEQ. 
den  außerordentlichen  FE  O  ,  der  in  dem 
Hauptschnitt  gegen  die  stumpfe  Ecke  des  Khoni- 
hof'ders  al)gelenkt  ist.  Lassen  wir  den  ein- 
fallenden Strahl  LE  durch  eine  Turmalinplatte 
hindurchgehen,  so  verschwindet  der  außer- 
ordentliche Strahl,  wenn  die  Polarisationscbeoe 
des  Turnialins  mit  dem  Hauptschnitte  zusammenialh ;  gleichzeitig  ist 
der  ordentliche  Strahl  im  Maximum  seiner  Helligkeit;  drehen  wir  den 
Tarmalin,  so  wird  der  ordentliche  Strahl  schwächer,  der  anßerordentHdie 
wird  sichtbar.  Steht  die  Polarisationsebene  der  Turmalinplatte  in  dem 
Uauptschnitte  des  Kalkspates  senkrecht,  so  Torschwindet  der  ordentliche 
Strahl,  der  außerordentliche  gewinnt  seine  größte  Helligkeit  Danas 
folgt,  daß  die  Polarisationsebene  des  ordentlichen  Strahles  mit  dem 


1 

Fig.  381.  Kalkspat; 
Sehwiogungsrichtang  der 
Strahlen  im  Haaptsäraitt 


*  CHaisnAmm,  Wisd.  Ana.  1884.  Bd.  28.  p.  298. 
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Fiff.  382.  Kalkspat;  Schwingungsrichtungen  der 
Stndileii  in  einer  Ebene  lenBreeht  inr  Aze. 


Hanptschnitfe  zasammenfallt,  die  des  außerordentlichen  zum  Hauptschnitte 
senkrecht  steht  Nach  der  in  §  314  gemachten  Annalime  schwingen  also 
die  Ätlierteilchen  auf  dem  ordentlichen  Strahle  senkrecht 
zum  Hauptschnitt,  bei  eiripm  regelmäßigen  Rhomboeder  parallel  der 
hangen  Diagonale  des  ohereu  Hiionibus;  im  außerordentlichen  Strahle 
scliwingen  sie  im  Hauptachnitt,  parallel  der  kurzen  Diagonale  des 
Khombus. 

In  derselben  Weise  können  wir  auch  die  Strahlen  nntersnohen,  die 
durch  ein  Xalkspatprisma  gebrochen  werden,  dessen  Kante  der  Haupt- 
axe  des  Kalkspates  parallel  ist. 
Man  findet,  daß  der  st&rker 
abgelenkte  ordentliche  Strahl 
BB^a^  (Fig.  382)  nach  einer 
Ebene  polarisiert  wird,  die  mit 
der  in  dem  Punkte  0  projizier- 
ten Hauptaxe  parallel  ist;  die 
ihm  entsprechende  Schwin^ 
gungsrichtung   steht   also  zu 

der  Axe  senkrecht:  der  weniger  abgelenkte  außerordentliche  Strahl  EE^O^ 
ist  nach  eiuer  zu  der  Axe  senkrechten  Ebene  polarisiert,  seine  Schwin- 
gungsrichtung ist  also  parallel  der  Axe. 

Eine  eigentümliche  Erscheinung  ergiebt  sich, 
wenn  man  einen  Lichtstrahl  senkrecht  durch  zwei 
gleiche  hintereinandergestellte  Rhomboi  der  hindurch- 
gehen laßt  Wir  stellen  sie  erst  parallel,  so  daß 
die  stumpfen  Ecken  O  und  Cf,  die  Enden  H  und 
IT  der  kuraen  Diagonalen  der  oberen  Rhomben  je 
senkrecht  ttbereinaader  liegen  (Fig.  383).  Es  fallen 
dann  die  Hanptschnitte  der  beiden  KrystaÜe  zusammen, 
der  zweite  wird  die  Wirkung  des  ersten  verdoppeln. 
Von  oben  gesehen,  können  wir  die  Richtung  der 
Uauptschnitte  durch  die  parallelen  Linien  O  H  nnd 
O  ir  (Fig.  384a)  repifisentieren ,  die  durch  die  ge- 
brochenen Strahlen  erzengten  Bilder  durch  die  Punkte 
G{oo')  und  G{ad).  Nun  drehen  wir  den  Hauptschnitt 
O'  H'  in  die  durch  Figur  .384b  dargestellte  Richtung. 
Jeder  der  durch  das  erste  Rliomboödcr  erzeugten  Fig.  388.  Brechung 
v^trahlen  O  nvl^^  '1  kann  ilaiiTi  in  /w^i  Komponenten  durch  zwei  Kalk- 
zerlegt  werden,  deren  eine  senkri  i  lit .  leren  andere  »pst'hembcHSder. 
parallel  zu  dem  Uauptschnitte  des  zw  t  iien  Krystalles  schwingt,  d.  h.  jedem 
der  Strahlen  und  entspricht  in  dem  zweiten  Krvstalle  ein  ordentlicher 
uüd  ein  außerordentlicher  gebrochener,  so  daLi  wir  vier  Strahlen  Ooo, 
Goa  ,  Gm  1  erhalten.  Die  Lage  der  ihnen  entsprechenden  Bilder 
ist  durch  Figur  384b  ansohauHch  gemacht  Beim  Beginn  der  Drehung 
siud  die  Bilder  6{oo')  und  0{aa')  hell,  G{oa')  und  0{ao')  nur  schwach; 
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nach  emer  L)iehung  vou  45"  liabeü  alle  vier  Bilder  gleiche  Helligkeit. 
Von  jetzt  an  nimmt  die  Helligkeit  toh  0{oo')  und  G{au')  ab,  die  toh 
0{oa')  und  0{ao')  zu.  Nach  einer  Drehung  um  90"  (Fig.  884c)  sind 
nur  noch  die  in  zechtem  Winkel  gegeneinander  Terschohenen  Bilder  (?(oa') 


0'  C*ac9 


Fig.  884  a. 


Fig.  884b. 


9' 

Fig.  8840. 


und  G(ao')  übrig.  Die  Lage  der  Bilder  bei  noch  weiterer  Drehoag 
wird  durch  die  Figuren  dS4d  und  384  c  anschaulich  gemacht  Wenn 

die  beiden  Hauptsrlmitte  die  entgegen- 
gesetzte Lage  erreicht  haben,  find  die 
Bihler  Q{p,o)  und  0{oa')  verschwunden, 
G {<)(/)  und  0{aa)  fallen  in  ein  einziges 
Bild  zusammeu. 

§  384.  Das  HxGOLsche  Prisma.  Die 
Düppelbrechung  des  Kalkspates  giebtOe* 
legenheit  zu  der  Konstruktica  eines 
Apparates  zur  Erzeugung  von  polari- 
siertem Lichte.  Wir  nehmen  zunächst 
ein  Spaltstück  von  Kalkspat,  das  in  der 
Richtung  einer  Kante  eine  etwas  gröbere 
Länge  besitzt,  dessen  obere  und  tmtere 
Grenzflächen  gleichseitige  Rhomben  sind 
(Fig.  385).  Die  Diugonaiebene  AU  CD  ist  dann  ein  Hauptschnitt  des 
Krjötalles;  der  Winkel  ABC  hetrilgt  71«.  Statt  der  natürlichen  End- 
flächen werden  nun  zwei  andere  parallele  Flächen  angeschlifien,  die  mit 
der  langen  Kante  einen  Winkel  von  nur  68  einschließen.  Der  Haupt- 
schnitt nimmt  dann  die  Form  des  Parallelogrammes  ÄBCD  an,  in  dem 
der  Winkel  Ä'BC  68<*  beträgt  Jetzt  wird  der  Erjrstall  durchgeschnitten, 
80  daß  die  Schnittebene  zu  den  neuen  Endflftchen  J^B  und  CD 
und  zu  dem  H au; )t schnitte  senkrecht  steht;  die  beiden  Stücke  werden 
dann  mit  Kanadabalsam  zusammengekittet.  Fällt  nun  ein  Strahl  LJST 
parallel  mit  der  langen  Kante  des  Prismas  dn,  so  Intt  auf  der  unteren 
Seite  nur  der  im  Hauptschnitt  schwingende  anfierordentliche  Strahl 


Fig.  884  d. 


Fig.  884 e. 
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^^a^a  ^'^i  wfthrend  der  st&rker  abgelenkte  ordentHche  EE^  »sk  der 
Grenze  des  Kanadabalsams  total  reflektiert  wird.  Das  NicoLsche  Prisma 
liefert  also  geradlinig  polarisierkee  Liebt,  das  in  einer  der  korzen  Dia- 
gonale der  oberen  Grenzfläche  parallelen  Ebene  schwingt,  dessen  Polari- 

sationsebcTi  '  ilirer  langen  Diagonale  parallel  ist 

§  325.  Wellenfläohe  einaziger  Krystalle.  Die  allgemeinen  Gesetze 
der  Polarisation  bei  der  doppelten  Brechung  lassen  sich  nur  im  Zu- 
sammenhan/*  mit  den  Geset/cn  der 
Doppelbrechung  seihst  behaudeln; 
Avir  wendon  uns  daher  zu  ihrer 
Schilderung  und  zwar  zunächst  bei 
den  sogenannten  optisch  einazigen 
Kry stallen,  den  Krjstallen  des 
hexagonalen  und  tetragonalen 
Systeme«. 

In  einem  isotropen  Körper, 
und  in  einem  regulären  Erystall, 
pflanzen  sich  die  von  einem  leuchten- 
den Punkte  ausgehenden  »Strahlen 
nach  allen  Seiten  mit  gleicher  Ge- 
schwindigkeit fort,  sie  gelangen  nach 
einer  bestimmten  Zeit  auf  fine  Kugel- 
üiiche,  die  Wellenfläche  des  isotropen 
Kittels.  Wenn  wir  uns  dagegen  einen 
leuchtenden  Punkt  C  im  Inneren 
eines  ausgedehnten  Ealkspatkrystal- 
les  denken,  so  pflanzen  sich  nach 
jeder  Richtung  im  allgemeinen  zwei 
Strahlen  fort,  der  ordentliche  und 
der  außerordentliche,  und  zwar  mit 
verschiedener  Ge*;ch\vindigkeit.  Die 
AVelleniläehe.  die  K  lache,  auf 
welcliP  die  von  r  ausgehende  Er- 
schütterung des  Äthers  nach  einer 
bestimmten  Zeit,  etwa  der  Zeit- 
einheit, gelangt,  besteht  somit  aus  zwei  Schalen,  deren  eine  durch 
die  Endpunkte  der  ordentlichen,  deren  andere  dmrch  die  Endpunkte 
der  außerordentlichen  Strahlen  gebildet  wird.  Wir  woUra  Tersnchen, 
tins  Ton  der  Gestslt  der  Wetlenfl&che  des  Kalkspates  ein  Bild  zu  machen. 
Der  ordentliche  Strahl  hat  f&r  alle  mdglichen  Richtungen  die  gleiche 
Geschwindigkeit,  der  ihm  entsprechende  Teil  der  WeUenfläche  ist  eine 
KngeL  In  der  Riclitnng  der  Hauptaxe  pflanzt  sich  nur  ein  Strahl  fort, 
der  außerordentliclie  hat  hier  dieselbe  Geschwindigkeit  wie  der  ordent- 
liche; in  allen  liichtunL'*  n  senkrecht  zn  der  Axe  ])tlanzt  sicli  der  außer- 
ordentliche Strahl  wii  einer  und  derselben  Geschwindigkeit  fort  und 


NicoLschcs  Prisma. 
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zwar  aehneller  als  der  ordentliche.  Bezeichnen  wir  den  Punkt  A,  in 
dem  die  Hanptaxe  des  Kalkspates  die  Kngelwelle  des  ordentUcheD 
Strahles  durchschneidet,  als  ihren  Pol,  so  bat  der  dem  außerordent- 
lichen Strahl  entsprechende  Teil  der  Welienfläche  mit  der  Kugel  die 


(Sei 


Fig.  3Öß. 

Wellenä&che  eines  negativ  einaxigen  Krjatallee. 

Pole  gemein,  er  umschließt  die  Kugel  in  der  zu  der  Äxe  senkrechten 
Ebene  des  Äquators  mit  einem  Kreise.  Die  einfachste,  die  Pole  mit 
dem  Kreis  verbindende  Fläche  ist  ein  Ellipsoid,  und  in  der  That  er- 
giebt  sich,  daß  diese  Annahme  den  Beobachtungen  vollkommen  ent- 
spricht: die  Wellenfläche  des 
Kalk8j>;ite8  besteht  somit  ans 
einer  Kugel  und  aus  einem 
sie  umschließenden  ab^'e- 
platteten  Rotationsellipsoid. 
Die  Rotatiousaxe  des  Klüpsoides 
ftllt  zusammen  mit  der  Haupt- 
axe  des  Kalkspates  und  ist  zu- 
t^eieh  ein  Durchmesser  der  Ku- 
gel (Fig.  my 

Wellenflächen  tou  demselben 
Charakter  besitzen  Tnrmalin,  Be- 
17II,  gewisse  Glimmerarten.  Mau 
nennt   die  Doppelbrechung 

dieser  Krystalle  eine  nega- 
tive,   da    der  auBerordentliche 
Strahl    weniiier    ;ihgelenkt  wird 
als  der   ordentliche  und  von  dem  KinfoUslote  gewissermaßen  abge- 
stoßen wird. 

Bei  anderen  Krystallen  mit  einer  Hanptaxe,  1.  B.  bei  Eis  und  bei 
Bergkrystall,  wenn  man  bei  diesem  von  einer  in  §  333  zu  schildernden 


Fig.  387. 

WeUenfläche  poaiäy  einaxiger  Kjrjrstalle. 
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lesonderen  Eigentüiüiichkeit  vorerst  absieht,  besteht  die  Wellen- 
fläche aus  einer  Kugel  uud  aus  einem  von  ihr  umschlossenen 
verlängerten  Rotationsellipsoid  (Fig.  387).  Man  bezeichnet  ihre 
Doppelbrechung  als  positiv,  da  bei  ihnen  der  außerordentliche  Strahl 
st&rker  gebrochen,  Ton  dem  BSinfallslot  scheinbar  angezogen  wird. 

Wir  gehen  nun  über  zu  der  Betrachtung  ebener  Weileu  in  eiueui 
eiuaxigen  Krystall  und  ihres  Zusammenhanges  mit  den  Strahlen.  Durch 
den  Mittelpunkt  C  der  Wellenfläche  gehe  eine  kleine  ebene  Welle  W; 
wir  fragen,  wie  weit  sie  in  der  Zeiteinheit  fortschreitet.  Nach  dem 
HüYGHENsschen  Prinzip  ist  jeder  Punkt  von  W  als  Ursprung  einer  Ele- 
mentarwelle  au  hetrachten;  wir  erhalten  diese  Wellen,  wenn  wir  den 
Mittelpunkt  der  ron  C  ans  konatmierten  Wellenfl&che  l&ngs  der  Ebene 
W  ▼erschieben,  so  daß  die  WellenflSche  dabei  mit  dch  selbet  parallel 
bleibt  Die  Ton  W  ansgehenden  Elementarwellen  sind  daher  kongruent 
and  gleich  gerichtet;  sie  werden  alle  berührt  von  den  mit  W  parallelen 
und  kongruenten  Ebenen  und  W^,  von  denen  die  erste  die  Kugel, 
die  zweite  das  Ellipsoid  der  von  C  ausgehenden  Wellenfläche  berührt; 
TT  ist  die  ordentliche,  W  die  außerordentliche  fortschreitende 
Welle.  Bezeichnen  wir  durch  und  8^  die  Mittelpunkte  von  TT'  und 
IT,  so  stellt  CS^  die  Richtung  dar,  in  der  sich  die  ordentliche,  CS^ 
die  Richtung,  in  der  sich  die  außerordentliche  Welle  verschiebt.  Zu 
derselben  Anfaii 2:^' agc  der  WoHenebene  gehören  zwei  Ver- 
schiebungsrir})  1 11  n  n,  ein  ordentlicher  und  ein  außerordent- 
lirlier  Strahl.  Die  ordentliche  Weile  steht  zu  dem  Strahle  senkrecht, 
wie  m  einem  isotropen  Mittel;  bei  der  auüerordentlichen  Welle  ist  dies 
nicht  der  Fall.  Bei  dieser  trennen  sich  also  —  und  dies  ist  für  die 
Lichtbewegung  m  Krvstalleu  charakteristisch  —  die  Begrifie  von  Wellen- 
normale und  Ton  Strahl.  In  der  Richtung  des  außerordentlichen  Strahles 
CS^  pflanzt  sich  auch  ein  ordentlicher  fort,  dessen  Wellenebene 
durch  die  Berührungsebene  der  Kugel  in  gegeben  ist  Längs  CS^ 
bewegt  sich  noch  ein  außerordentlicher  Strahl  C2^f  dessen  Wellenebene 
das  Ellipsmd  in  2^  berührt 

Durch  diese  Ergebnisse  der  Krystalloptik  werden  wir  zu  einer 
Revision  der  Vorstellungen  von  Wellen  und  Strahlen  geführt,  von  denen 
wir  ausgegangeu  waren.  Wir  haben  früher  Wellen  als  trausversale 
beseichnet^  bei  denen  die  Schwingungen  der  Teilchen  zu  der  Aus- 
breitungarichtung  der  Bewegung  senkrecht  stehen.  Diese  Bichtung 
nannten  wir  den  Strahl;  bei  der  Lichtbewegung  in  isotropen  Mitteln 
war  sie  identisch  mit  der  Normale  der  WellenßAche.  Bei  der  außer* 
ordentlichen  Welle  eines  etnaxigen  Erystalles  aber  ist  die  Normale  der 
Wellenebene  Terschieden  von  der  Bichtung,  in  der  sich  die  Licht- 
schwingungen von  einer  Stelle  des  Äthers  zur  anderen  übertragen,  vex^ 
schieden  von  der  Richtung  des  Strahles.  Schwingen  nun  die  Äther« 
teflchen  unter  diesen  Umständen  senkrecht  zum  Strahle,  oder  schwingen 
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sie  senkrecht  zu  der  Normale,  also  in  der  WellenebeDe?  Die 
AiternatiTe  kann  cntscbieden  werden,  wenn  wir  den  Unterschied  der 

transversalen  und  der  longitud  n  u 'ii  Wellen  in  etwas  allgemeinerer 
Weise  fassen.  Im  Anschluß  an  die  Untersuchunf?en  von  §  177  werden 
wir  als  die  wesentliche  Eigenschaft  transversaler  Wellen  <la8  betrachten, 
daß  die  i)ichte  des  schwint^'^enden  Mediums  hei  ihnen  nicht  verändert 
wird;  als  longitudinale  eilen  dngopjeii  werden  wir  snlcho  bezeichnen, 
welche  mit  Kompression  und  Dilatatiüu  des  Mediums  verbunden  sind. 
Wir  uehmeu  nun  an,  der  ganze  Raum  sei  von  einem  durchsicLtigen 
Mittel  erfüllt;  diu  aufangliche  Störung  des  Gleichgewichtes  bestehe  darin^ 
daß  alle  in  einer  und  derselben  fibeoe,  der  Wellenebene«  liegenden 
Ätherteilchen  in  gleicher  Weise  aus  ihren  Bnhelagen  Terschoben  werden. 
Welches  auch  die  Verschiobang  sei,  immer  läßt  sie  sich  zerlegen  in 
eine  Komponente  parallel  zu  der  Wellenebene  und  in  eine  zu  dieser  senk» 
rechte.  Man  kann  nun  die  Verschiebung  der  Atherteilchen  <lnrlurch 
erzeugen,  daß  mau  die  Wellenebene  erst  in  sich  selbst  und  dann  in 
der  Richtung  ilirer  Normale  verschiebt,  ohne  in  der  Anordnung  der 
Teilchen  in  der  Ebene  etwas  zu  ändern.  Durch  die  erste  Verschiebung 
wird  die  Diclite  des  Äthers,  die  Zahl  der  in  einem  bestiniiaten  Volumen 
betindlichen  Teilchen,  nicht  verändert;  die  Verschiebung  ist  eine  trans- 
versale. Die  Verschiebung  in  iler  Richtung  der  Normale  dagegen  ver- 
ändert den  Abstand  der  mit  Ätherteilchen  besetzten  Ebene  von  den 
benachbarten  Schichten  des  Äthers,  sie  bedingt  Kompression  nach  der 
einen,  Dilatation  nach  der  anderen  Seite;  die  Verschiebung  ist  eine 
longitndinale.  Wenn  im  Äther  nur  transversale  Wellen  sich  ausbreiten 
soUeni  so  k&nnen  also  Verschiebungen  in  der  Richtung  der  Wellen- 
normale  nicht  auftreten,  die  Verschiebungen  der  AthertiMlchen  müssen 
vielmehr  ganz  in  der  Wellenebrne  liegen,  und  damit  ist  die  zu  Anfang 
aufgestellte  Alternative  entschieden.  Die  Ätherteilchen  schwingen 
unter  allen  Umständen  in  der  Wellenohene.  Der  Äther  verliiAlt 
sicii  den  Schwingungen  des  Lichtes  gegenüber  wie  ein  inkompressibler 
fester  Körper. 

Bei  einer  unbegrenzt  sich  ausdehnenden  ebenen  Welle  wird  man 
die  Fortiitlanzuug  der  Welle  nach  dem  Wege  beurteilen,  den  sie  in 
der  Richtung  ihrer  Normale  znrlleklegt.  Die  Geschwindigkeit  des 
Punktes,  in  dem  die  Welle  eine  feste  zu  ihr  senkrechte  Richtung  durch- 
schneidet, ist  die  Geschwindigkeit  der  Welle.  Auch  wenn  die 
ebene  Welle  begrenzt  ist,  wenn  sie  etwa  die  Gestalt  einer  kleinen 
Scheibe  besitzt,  schreitet  ihre  Ebene  {)ara11el  mit  sich  selber  im  Räume 
fort,  die  Wellengeschwindigkeit  in  der  Richtung  der  Normale  ist  die- 
selbe wie  zuvor.  Aber  der  von  Licbtschwingungen  erfüllte  Teil  der 
KhpTio.  jene  kleine  Scheibe,  gleitet  in  einer  von  der  Normale  abwei- 
chenden Richtung,  <h'r  liichtnntj  fies  Straliles.  fort.  Diese  ^Tleitge- 
schwindicrkeit ,  die  1 1  esc h  \v  i nd  i  u k ei  t  des  Strahles,  ist  griiBer  als 
die  üeschwiudigkeit  der  Welle.    Die  bchwmgungen  der  Ätherteilchen 
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bleiben  aucb  bei  b^^tcaxter  Welle  in  der  Wellenebene,  sie  stefaen 
senkrecht  anf  der  Normale,  aber  im  allgemeinen  nicht  mehr  senkrecht 
aof  dem  Strahle. 

Von  diesen  allgemeinen  Betrachtungen  kehren  wir  nun  zorOck  zu 
den  Figuren  386  nnd  387;  wir  haben  noch  die  Schwingungsrichtimgen 
des  ordentlichen  nnd  des  an6erordentlichen  Strahles  zu  bestimmen. 
Die  Verallgemeinerung  der  in  §  828  gefundenen  Beziehungen  f&hrt  in 
Bezog  hierauf  zu  den  folgenden  Sätzen: 

Die  Polarisationsebene  des  ordentlichen  Strahles  ist  der 
durch  die  Axe  CA  und  den  Strahl  gelegte  Hauptschnitt  Die 

Schwingungen  in  dem  Strahle  stehen  zu  dem  Hauptschnitt  senkrecht  Die 
Polarisationscbone  des  außerordentlichen  Strahles  steht  auf 
dem  Hauptschnitt c  senkrecht;  die  Ätherteilchen  auf  dem  Strahle 

schwingen  im  Hauptschnitte;  ihre  Schwinpmgen  liegen  in  der  Wellen- 
ebeue      und  stehen  nicht  mehr  senkrecht  auf  dem  Strahle. 

Die  vorhergehenden  Betrachtungen  enthalten  auch  die  Erklärung 
der  beim  Turm  al in  beobacliti  tcn  Kr^^clioiniingcn.  Ein  senkrecht  auf 
eine  Tiirmalinplatte  fallender  Straiii  wini  zerlegt  in  einen  ordentlirlten, 
senkrecht  zu  seiner  Axe  schwingenden,  und  einen  außerordentlichen,  der 
mit  der  Axe  parallel  schwingt.  Nun  hat  der  Turmalin  die  Eigenschaft, 
den  ordentlichen  Strahl  so  gut  wie  ganz  zu  absorbieren,  er  läßt  also 
,    nur  Licht  durch,  dessen  Polarisationsebene  zu  seiner  Axe  senkrecht  steht. 

§  326.  Konstruktion  der  gebrochenen  Welle  bei  einaxii^en  Xrystallen. 
Die  Probleme  der  Kellexion  und  Brechung  in  einaxigeu  Krvatallen  können 


Flg.  888.  Bvechtukg^  in  eioem  KalkspatrhomboMer. 

mit  Hilfe  des  HrYoirExssrhPTi  Prin/ipes  ganz  ebenso  behandelt  werden, 
wie  bei  isotropen  Medien;  nur  tritt  an  Stelle  der  Kugelwelien  der  letz- 
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teron  die  »U8  Kugel  und  Mlipsoid  bestehende  Doppelfläciie.  Wir  wollen 
dies  etwas  weiter  aua^Ohren  in  zwei  speziellen  F&Uen,  mit  denen  wir  un» 
schon  im  Vorhergehenden  beschäftigt  haben. 

Figur  888  bezieht  sich  auf  den  Fall,  daB  ein  Bttndel  paralleler 
Strahlen  auf  die  obere  Fläche  eines  natfirlichen  Ealkspatrhom- 
boeders  im  Hauptschnitte  HW  senkrecht  aufäUIt.  £s  werden  dann 
die  Funkte  E,  E^,  des  Hauptschnittes  zu  gleicher  Zeit  Aasgangs* 
punkte  von  Elementarwellen;  ihre  Schnitte  mit  der  Einfallsebene  sind 
in  der  Fip:ur  für  eine  bestimmte  spätere  Zeit  gezeichnet.  Die  Schnitt- 
kreise  werden  berührt  von  der  Linie  OO^Öj,  die  Schnittellipsen  von 
der  Linie  ÄA^A^;  die  erstere  stellt  die  in  den  Kalkspat  eindringend» 
ordenthche,  die  zweite  die  außerordentliche  Welle  dar.  Die  Richtuugeu^ 


Fig.  389.   Brechang  in  einem  ^icoucheu  Priama. 


längs  deren  die  Wellen  parallel  mit  sich  selbst  hingleiten,  sind  durch 
EO  und  EA  gegeben,  und  diese  repräsentieren  somit  die  gebrochenen 
Strahlen. 

Figur  389  bezieht  sich  auf  die  Brechung  in  einem  NicoLschen 
Prisma.  Ein  Bündd  von  Strahlen,  die  mit  der  Längsaxe  des  Prismas 
parallel  sind,  fUlt  auf  die  obere  FlSehe  im  Hauptschnttte  ein.  In  dem 
Moment»  in  welchem  die  dem  Strahlenbttndel  entsprechende  ebene  Welle 
die  Lage  EF  erreicht  hat,  wird  der  Punkt  E  Ausgangspunkt  einer 
Elementarwelle.  Wir  suchen  nun  die  Lage  der  in  den  Ealkqpat  ein- 
dringenden Wellen  für  den  Moment  zu  konstruieren,  in  welchem  auch 
der  letzte  Strahl  FE'  der  ankommenden  Welle  die  Grenzfläche  erreicht 
hat.  Während  er  aber  in  Luit  die  Strecke  FE'  durchläuft,  breitet 
sich  die  von  E  erregte  Elementarwelle  so  weit  aus,  daß  ihre  Radii  u 
Vektoren  sich  zu  FE'  verhalten,  wie  die  Lichtgeschwindigkeit  im  Kaik- 
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apat  zu  der  Lichtgeschwindigkeit  in  Luft  Diesem  Verhältnis  entsprechend 
ist  also  die  von  B  ausgehende  Elementarwelle  zn  konstmieren.  Die 
zwischen  E  und  E'  liegenden  Punkte  der  Grenzfläche  werden  in  dem 
Maße  später  von  der  ankommenden  Welle  getroffen,  als  sie  näher  an  E' 
liegen.  Die  Ton  ihnen  erregten  MememtarweUen  lassen  sich  für  den  be- 
trachteten späteren  Moment  nach  demselben  Prinzip  konstruieren,  wie 
die  TOD  E  erregte.  Unsere  Figur  zeigt  die  Schnitte  der  Wellenfläche 
durch  die  Einfallsebene.  Die  Kreisscbnitte  haben  eine  gemeinsame  von 
r  ausgehende  Tangente  E'O^  die  EUipsen  eine  gemeinsame  Tangente 
E'A;  die  erstere  repräsentiert  die  ordentliche,  die  letztere  die  außer- 
ordentliche gebrochene  WpIIc.  Die  nach  den  B(»rührungspunkten  ge- 
/logeneii  Radien  Vektoren  i^O  und  geben  die  ßiclitungen,  längs  deren  die 
Wellen  parallel  mit  sich  selbst  sich  Terschieben,  die  gebrochenen  Strahlen. 

I  887.  WeUeaflidhe  sweiaziger  Xrystallft.  Es  giebt  gewisse  Kiy* 
stalle,  wie  Aragonit  und  Topas,  welche  im  Inneren  zwei  ausgezeichnete 
Richtungen  besitzen,  nach  denen  nur  ein  einziger  Lichtstrahl  sich  fort- 
pflanzt» während  in  allen  anderen  Hichtungen  zwei  Strahlen  sich  bewegen. 
Wir  nennen  jene  ansgezeichneten  Richtungen  die  Strahlenazen;  die 
Linie,  die  ihren  spitzen  Winkel  halbiert,  die  optische  Mittellinie; 
die  Ebene,  welche  durch  die  Strahlenaxen  hindurchgeht,  die  Ebrno 
der  optischen  Axen.  Die  erwähnte  _Ki genschalt  tindet  sich  hei  allrn 
Krystallen  des  rliombisch^n,  monoklinen  und  triklinen  b^stemen, 
und  wir  bezeichnen  diese  Krystalie  als  optisch  zweiaxige. 

Befindet  sich  im  Inneren  eines  solchen  Krystalles  in  (7(Fig.  39ü)  ein 
leuchtender  Punkt,  so  erhalten  wir  seine  Wellenfläche,  wenn  wir  unter- 
suchen,  wohin  die  in  C  erregte  Erschütterung  des  Äthers  in  der  Zeit- 
einheit sich  ausbreitet.  Nun  gehen  von  C  aus  im  allgemeinen  nach  jeder 
Eichtling  zwei  Strahlen.  Die  Punkte,  bis  zu  denen  ihre  Endpunkte  in 
der  Zeiteinheit  gelangen,  bilden  somit  zwei  einander  umschlieBcnde  Schalen, 
die  zusammen  die  Wellenfläche  darstellen.  Ziehen  wir  aher  durch  O 
die  Strahlenaxen,  so  bewegt  sich  auf  ihnen  vorwärts  und  rückwärts 
immer  nur  ein  einziger  Strahl,  und  es  liegen  auf  ihnen  nur  je  zwei  Punkte 
und  J.,,  der  Wellenfläche.  Ihre  beiden  Schalen  müssen  somit 
in  diesen  vier  Puiikten  zusammenhängen.  Die  Wellenfläche  hat  femer 
die  Ebene  der  optischen  Axen  zur  Symmetrieeboie.  Wir  eitriefaten  nnn 
in  0  eine  Senkrechte  CT  woS  der  Ebene  der  optischen  Axen  und  ziehen 
die  Halbierungslinien  OX  nnd  CZ  der  Winkel,  welche  die  Strahlenazen 
miteinander  einschließen.  Dann  sind  auch  die  Ebenen  YX  nnd  7Z 
Symmetrieebenen  der  Wellenfläche.  Wir  zeichnen  jetzt  den  Durchschnitt 
der  Fläche  dorch  die  Ebene  XZ  der  optischen  Axen.  Er  besteht  aus 
mem  Kreis  und  einer  Ellipse,  die  sich  in  den  Endpunkten  der  Strahlen- 
azen durchschneiden.  Legen  wir  die  0])ti8clie  Mittellinie  immer  in  die- 
selbe Richtung,  so  erhalten  wir  die  beiden  durch  die  Figuren  390  und 
391  dargestellten  Formen.  Von  diesen  geht  die  erste  durch  eine  leicht 
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zu  übersehende  Defonnatioii  ans  dem  Meridianschnitte  der  Welleiifl&che 
eiaes  negativ  einaxigen  ErystaQes  (Fig.  386)  herror;  wir  bezeichnen  K17- 
stalle,  die  eine  Bolche  Schnittfigur  besitsen,  dementsprechend  als  negativ 

zweiaxige.  Die  zweite  Fignr  entspricht  einer  gewissen  Deformation 
der  Wellenfläche  der  positiv  einaxigen  Krystalle  (Fig.  387);  wir  nennen 
Erystallei  bei  denen  der  Schnitt  der  Wellenfläche  durch  die  Axenebene 
die  in  Figur  391  gezeichnete  Form  hat,  positiv  zweiaxige.  Als  Bei- 
spiele führen  wir  an: 


negfttiT  sweiaxig: 

Aragonit 

Glimmer 
Feldspat 


positiv  sweiasig: 
Topas 

Oyps 
Schwefel. 


Legen  wir  durch  den  Mittclpunlct  C  der  Wellenfläclie  eine  Wellen- 
ebeue W  senkrecht  zu  der  Ebene  der  optischen  Axen,  so  ergiebt  sich 


Schnitte  der  Wellenflftelie  dnrch  dio  Ebene  der  optischen  Azen. 


Vl'z.  nno. 


N^ativ  zweiaxige  Krystalle. 


Fi-.  391. 
Positiv  zweiaxigo  KiystaUe, 


aus  dem  lIuiGUEN^schen  Prinzip,  aluilich  wie  im  vorherf^ebenden  Para- 
graphen beim  einaxigen  Krystalle,  daß  parallel  mit  T^zwei  ebene  Wellen 
sich  fortpflanzen.  Die  eine  berührt  den  Schnittkreis  der  Welleufluche 
mit  der  Ebene  der  optischen  Axen,  die  andere  die  ScfanittoUipse. 
Sind  und  die  Berührungspunkte,  so  sind  CS^  und  CS^  die  Bid»- 
tungen,  Iftngs  deren  die  ebenen  Wellen  immer  sich  selbst  parallel  hin» 
gleiten,  die  Lichtstrahlen.  Ebenso  wie  bei  einem  einaxigen  Kiystall 
existieren  im  allgemeinen  zwei  Wellen,  die  einer  gegebenoi  Ebene  parallel 
sind,  also  dieselbe  Wellennormale  besitzen;  sie  unterscheiden  sicli  durch 
die  verschiedene  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  und  die  verschiedene 
Richtung  der  zugehörigen  Strahlen.  Ferner  pflanzen  sich  nach  der 
Richtung  CS^,  wie  in  dem  Falle  des  einaxigen  Krystalles,  zwei  Strahlen 
fort,  CS^  und  C2.\^,  wo  ^  den  Schnittptmkt  von  PS^  mit  der  Ellipse 
bezeichnet   Ihre  Geschwindigkeit,  sowie  die  Lage  der  ihnen  entsprecben- 
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deu  Welieuebenen  ist  verschieden;  für  den  Strahl  f*^',  wird  die  let/',tere 
bestimmt  durch  die  in  an  die  Schuittellij  s  '  ^fdegtc  Tangente.  Ebenso 
haben  wir  auch  längs  CS^^  noch  einen  zweiten  6trahl  C'-i'^  wenn  der 
jiehnittpunkt  von  CS ^  mit  dem  Kreise  ist. 

Einen  etwi^  vollständigeren  Einblick  in  die  (iestalt  der  Wellen- 
tiäche  gewälirt  t  igur  in  der  für  einen  ihrer  Oktanten  die  Schnitte 
mit  den  drei  Symmetrieehenen  gezeichnet  sind.  l)al)ei  sind  Punkte,  die 
gleichweit  von  dem  Centrum  C  entfernt  sind,  mit  gleichen  Huchstahen, 
tt,  V,  w,  bezeichnet:  die  Kurven,  welche  zwei  gleich  bezeiclinete  Punkte 
verbinden,  sind  Kreise,  die  von  u  zu  v,  von  v  zu.  w,  von  w  im  u  laufen- 
den sind  Ellipsen.  In  der  A'Z-Ebene  durchschneiden  sich  die  beiden 
Karren  in  dem  Endpunkte     der  «nen  StraUenaxe;  die  beiden  Karren 


X 


Fig.  392.  Wdlenfllcbe  sweiaxiger  KiystoUa. 


haben  daher  hier  eine  gemeinsame  Taugente,  die  den  Kreis  in  0,,  die 
Ellipse  in  berührt.  Daran  scliließt  sich  eine  weitere  überaus  merk- 
würdige Eigenschaft  der  Wel  -  uilache.  Beschreiben  wir  über  A'^ 
als  Durchmesser  einen  Kreis,  dessen  Ebene  senkrecht  auf  der 
£bane  der  optischen  Axeu  steht,  so  liegt  dieaer  ganz  auf  der 
Weilenfläehe  and  seine  Ebene  berfthrt  diese  Fl&che  in  allen 
Pankten  des  Kreises. 

Die  zuletzt  erwähnte  geometrische  Eigenschaft  der  Weilenfläehe 
bäagt  zusammen  mit  einer  eigentümlichen  Erscheinung,  die  man  als 
innere  konische  Refraktion  bezdcbnet  hat  Wir  denken  ana  in  C 
Mnkrecht  anf  der  Ebene  der  optischen  Axen  und  parallel  mit  dem 
Kreise  0^  h\  eine  kleine  Wellenebene  i».  Dm  die  von  ihr  ausgehende 
Wellenbewegung  zu  finden,  mttssen  wir  von  jedem  ihrer  Punkte  ans  die 
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Fig.  893.   Innere  konische  Refraktion. 


Elementarweiie  kouatruieren.  Wir  werden  dies  ain  einfachsten  ausführen 
kfinnen,  wenn  wir  die  in  der  Figar  geseiehneten  Linieii  ans  DAbten 
hentellen,  und  das  so  gewonnene  Modell  »ich  selbst  parallel  bewegen,  so 
daß  sein  Mittelpunkt  C  successiTe  nach  tibntlieben  Punkten  der  Ebene  tr 
gelangt  Wenn  die  Dimensionen  Ton  w  relativ  Hein  sind  gegen  die 

Dimensionen  des  Kreises  O^S^f  so 
beschreibt  dieser  bei  der  Bewegung 
einen  schmalen  ebenen  Ring,  der  alle 
von  d^^n  Punkten  der  Ebene  w  her- 
rührenden Kloraentarwellcn  liernhrt. 
Dieser  Ring  also  stellt  die  Fläche  dar, 
auf  welche  die  in  erregte  Weile 
sich  ausbreitet.  Es  ergiebt  sich  so- 
mit das  sehr  eigentümliche  Besultat, 
daß  die  Ton  w  aasgehende  Welle  bei 
ihrem  Fortschreiten  sich  anflOst  in 
einen  Sreisring,  der  in  zwei  dia^ 
metral  gegenüberliegenden  Ponkten  von  den  Strahlen  COj  und  CK^  durcli- 
schnitten  wird,  dessen  Ebene  senkrecht  steht  auf  CC\,  denen  Weilen- 
normale  also  durch  CO,  gegeben  ist  TJe^rrenzen  wir  unseren  Krystall 
durch  die  Ebene  des  Kreises  O^K^,  so  ])ilan/,t  sich  in  dem  jenseits  der 
Grenze  heftenden  Lufträume  die  Ringwelle  parallel  nn't  -^ich  sen)st  in  der 
Richtung  der  Normalen  00^  fort  (Fig.  393).    Die  Strahlen  stehen  in  dem 

j^-  isotropen  Mittel  senkrecht  /.u 

der  Wellenebene  und  es  dringt 
daher  ein  Strahlenbündel  in 
den  Luftraum  ein,  das  einen 
Hohlcylinder  erlUllt,  dessen 
Basis  durch denEreis  0^K^  ge* 
geben  ist.  Diese  Erscheinung, 
die  beim  Aragonit  leicht  su 
beobachten  ist,  ist  die  innere 
konische  Refraktion.  Zu 
einer  in  gewissem  Sinne  re- 
7i])roken  Erscheinung,  der 
äußeren  konischen  Re- 
fraktion, giebt  der  Umstand 
Yeranlassung,  daß  dem  in 
der  Richtung  der  Axe^,  fort- 


—4   f\ 

^^^/ / 



Fig.  394.  Strahlcnaxcn  und  optische  Axen. 


schreitenden  Strahl  unendlich  Tiele  Wellenebenen  entsprechen,  all  die 
Berührungsebenen»  die  in  der  trichterförmigen  Vertiefung)  deren  Spitze 
der  Punkt  .4|  is^  an  die  Weller  Ii  i  )  *  gelegt  werden  können. 

An  diese  Betrachtungen  schließen  sich  noch  zwei  wichtige  Sätse. 
Wenn  wir  von  C  aus  eine  beliebige  Richtung  ziehen,  so  können  wir 
im  allgemeinen  zwei  zu  ihr  senkrechte  Tangentialebenen  an  die  WeUen- 
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fläche  legen.  Za  jener  Eicbtaog  als  der  WeUeDnormalen  gehören  zwei 
ebene  WeQei^  denen  Terschiedene  Strahlen  nnd  Geschwindigkeiten  ent- 
sprachen. Die  Bichtang  CO^  dagegen  hat,  wie  man  ans  den  Fignren  392 
und  394  ersieht»  die  Eigenschaft^  daß  nur  eine  einzige  za  ihr  senkrechte 
Tangentialebene  an  die  Wellenfl&che  gelegt  werden  kann.  Nach  der  Rich- 
tung (70j  schreitet  also  nor  eine  dnsge  za  (70,  senkrechte  ebene  Welle 
fort  COj  entspricht  in  der  Ebene  XZ  noch  eine  zweite  Kichtung  (70,  von 
derselben  Eigenschaft,  s^-mmetrisch  mit  CO,  auf  der  anderen  Seite  Ton 
CX  gelegen.  Man  bezeichnet  diese  beiden  aasgezeichneten  Eichtungen 
als  die  optischen  Azen. 

In  der  Richtung  einer  optischen  Axe  CO^  pflanzt  sicli  nur  eine  ein- 
zige, zu  ihr  senkrechte,  ehene  Weile  fort,  aber  ilir  entsprechen  die  un- 
eudhch  vielen  Strnljlen.  welche  von  C  nach  dem  Kreise  ()^  A',  liingchen. 

Endlich  bleibt  noch  übrig,  die  RichtunL^  der  Ätherschwingungen  und 
die  Lage  der  Polarisationsebenen  zu  bestimmen. 

Betrachten  wir  zuerst  eine  von  C  ausgehende  Strahlenrirhtung,  so 
legen  wir  durch  sie  und  durch  die  Strahleuaxcn  C'^i,  und  CA^  zwei 
Stenen;  die  Halbierungscbeuen  der  von  ihnen  gebildeten  Winkel  sind 
die  Ebenen,  in  denen  die  Ätherteilchen  auf  den  beiden  nach  der 
gegebenen  Bichtang  sich  fortpflanzenden  Strahlen'  schwingen.  Die 
Schwingongsrichtnngen  selbst  ergehen  sich,  wenn  man  noch  die  zu 
der  Strahlrichtnng  gehörenden  Wellenebenen  anfsncht 

Es  sei  zweitens  eine  von  C  ausgehende  Bichtang  gegeben,  welche 
die  gemeinsame  Wellennormale  zweier  paralleler  ebener  Wellen  bildet 
Die  Polarisationsebenen  der  letzteren  erhalten  wir  durch  eine  ähnliche 
Konstruktion  wie  vorher.  Wir  legen  durch  die  Wellennormale  und  die 
optischen  Axen  CO^  und  (70,  zwei  Eb^en;  die  ihre  Winkel  halbieren- 
den Ebenen  sind  die  Polarisationsebenen  der  beiden  parallelen  ebenen 
Wellen:  die  Schnittlinien  jener  Ebenen  mit  der  •  Wellenebene  die 
Schwingungsrichtungen  der  Wellen. 

l>ie  Frage,  wie  Polarisatioüsrichtuiigen  und  FortpHaiizungsgescli w  in- 
digkeiten zul^aramengehören,  werden  wir  im  folgenden  Paragriii)hen 
allgemein  behandeln,  in  §  330  für  einen  speziellen  Fall  auf  anderem 
Wege  losen. 

^  32S.  Zar  Geometrie  der  Wellenfläche  zweiaxiger  Kiyataile. 
Im  Ansdilnß  an  die  Torbergehenden  Untersuchungen  möge  zunächst 
noch  eine  relativ  einfache  Konstraktion  derWellenflSche  mitgeteilt  werden. 
Wir  wollen  dabei  die  Wellenflache  so  bestimmen,  daß  sie  die  Punkte 
umfaßt,  bis  zu  denen  die  von  dem  Centrum  C  ausgehende  ErschQtterung 
in  der  Zeiteinheit  sich  ausbreitet  Die  Radien  Vektoren  der  Wellen- 
fl&che sind  dann  nichts  anderes»  als  die  geometrischen  Bepräsen- 
tauten  der  Geschwindigkeiten,  mit  denen  die  von  C  ausgehenden 
Lichtstrahlen  nach  den  verschiedenen  Richtungen  hin  fortschreiten.  Es 
sind  dann  in  Figur  392  die  in  der  Richtung  der  A'-Axe  liegenden 
Vektoren  Co  und  Cw  nnmerisch  gleich  den  Geschwindigkeiten  v  nnd  w 
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der  längs  CXwsh.  bewegonden  Stralileii,  ebenso  in  der  Bichtuig  CY  die 
Badien  Ow  und  Cu  numerisch  gleich  den  Strahlengesehwindigkeiteii  w 


f 

1  ^ 

\^  

Fig.  395»   FRESXF.Lsches  Eliipeoid. 

und  u  für  jene  Richtung;  in  der  Bichtnng  der  Z-Axc  Cu  und  Cv  nu- 
merisch gk'icli  den  Strahlengeschwindig- 
iceiten  u  uiul  v  imcli  der  Riclitnng  CZ. 

Wir  ziehen  nun  im  Inneren  des 
Kr}'stalles  von  C  aus  drei  Axen  A',  1',  Z; 
von  diesen  Roll.  ebenso  wie  in  Figur  592, 
A'  der  ojitisclien  I^Iittelliuie  cutsprecheii, 
Z  in  der  Ebene  der  optischen  Axen  zu 
X  senkrecht  stehen,  Y  endlich  senkrecht 
sein  zu  X  und  Wir  tragen  dann  auf 
X  die  Geschwindigkeit auf  Y  die  Ge- 
schwindigkeit Vi  auf  Z  die  Gescbwindig« 
keitt^auf,  die  sogenannten  Hauptlicht- 
geBchwindigkeitendesKrystalles.  Da- 
bei ist)  wie  in  Figur  392,  angenommen, 
daß  w  >  V  >  w   ist.    Wir  konstruieren 


Fi«.  S96. 


endlicii  ein  EUipsoid  (Fifr.  BOn).  dessen  Axen  numerif^cb  gleich 
n,  t;,  w  smdj  die  Endpunkte  der  Axen  sind  durch  dieselben  Buch- 
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?tft)>en  bezeichnet,  wie  ihre  Längen.  Dieses  Ellipsoid,  das  sogenannte 
i^HEsNELsche,  wird  durch  jede  der  Ebenen  A'  F,  FZ,  ZX  in  einer 
Ellipse  geschnitten;  die  HaiiptRXPu  der  zu  CA'  senkrechten  Schnitt- 
ellipse  sind  gleich  v  und  w\  sie  geben  die  Geschwindigkeiten  der  beiden 
in  der  Richtung  CX  fortschreitenden  Strahlen;  in  derselben  Beziehung 
stehen  die  Axen  der  Schnittellipsen  in  der  ZX-  und  XF-Ebene  zu  den 
Strahlen,  die  längs  CY  und  CZ  sich  fortpHanzen.  Es  zeigt  sieb,  daß 
die  hierin  liegende  Beziehung  allgemein  für  jede  Strahlrichtung  CS  gilt 
üm  die  ihr  entsprechenden  Strablgeschwindigkeiten  zu  finden,  legen  wir 
wnkrecht  za  CS  ebM  Bbeiie  durch  C,  welche  das  EIHpttiid  xd  einer 
EUipse  schneidet  (Fig.  896);  ihre  Hauptaxen  Ca  und  Oß  sind  dann 
nrnnerisch  gleich  den  Geschwindigkeiten  der  Iftngs  CS  sich 
fortpHan senden  Strahlen.  Wenn  inr  also  die  Axen  Ca  nnd  Cß 
«nf  der  Strahlrichtnng  OS  nach  CA  nnd  CB  abtragen,  so  nnd  A  nnd  B 
tve'i  Punkte  der  Wellenflache.  Wiederholt  man  die  Konstruktion  für 
eine  Reihe  von  verschiedenen  Strahhrichtungen,  so  kann  man  die  beiden 
Mäntel  der  WellenflAche  durch  die  so  erhaltenen  Punkte  A  und  B 
bindurchlegen. 

Wir  knüpfen  hieran  noch  eine  weitere  Bemerkung;  zu  der  Strahl- 
richtung  OS  gehören,  wie  wir  in  §  327  gesehen  hnhen.  zwei  ebene 
Wellen.  Ihre  Normalen  CN  und  CN,  liegen  in  ihn  Ebenen  SCa  und 
SCß.  Die  Schwingimgsrichtung  des  Strahles,  der  mit  der  Geschwindig- 
keit Ca  fortschreitet,  liegt  in  der  Ebene  SCa  senkrecht  zu  CN^;  die 
Schwiiigungsrichtung  des  Strahles  mit  der  Geschwindigkeit  Cß  liegt  in 
der  Ebene  5  Cß  senkrecht  zu  CN^^.  Dabei  ist  vurausgesetzt,  daß  für 
Polarisationsebene  und  Schwingungsrichtung  die  in  §  314  gemachte 
Annahme  gilt,  daß  also  die  Schwingungen  auf  der  Polarisationsebene 
flenkrecht  stehen. 

Wir  haben  in  %  827  gefunden,  daß  parallel  mit  einer  gegebenen 
Ebene  zwei  ebene  Wellen  fortschreiten.  Die  Geschwindigkeiten, 
welche  sie  in  der  Richtung  der  Wellennonnalen  besitzen,  lassen  sich 
dandi  eine  gana  ähnliche  Konstruktion  bestimmen,  wie  auvor  die  Strahl- 
geschwindigkeiten. Den  Ansgang^unkt  der  Konstruktion  bildet  die 
Fußpunktfläche  des  FassNaLscben  lUlipsoides,  das  Ovaloid.  Man 
erhält  diese  Fläche,  wenn  man  an  das  Eilipsnid  die  berührenden 
Ebenen  legt  und  auf  diese  von  dem  Mittelpunkte  C  aus  Senkrechte 
fallt.  Die  Fläche,  welche  die  P^ußpiinkte  dieser  Senkrechten  auf  den 
zugehörigen  Bcrühriingsebenen  verbindet,  ist  das  Ovaloid;  dieses  hat 
dieselben  Axen  wie  das  Klli|isoi(l  und  berührt  sich  mit  diesem  in  den 
Endpunkten  der  Axen;  im  ülirigen  baucht  sich  aber  das  Ovaloid  weiter 
aus  als  das  EUipsoid.  Ist  nun  eine  Welleneln  ne  im  Krystalle  gegeben, 
so  legen  wir  eine  zu  ihr  parallele  Ebene  duu  ii  den  Mittelpunkt  C  des 
Uvaiüids.  Der  Schnitt  ist  ein  Oval,  welches,  ebenso  wie  eine  Elhpse, 
iwei  zu  einander  senkrechte  Hauptaxen  hat;  sie  sind  numerisch  gleich 
den  Geschwindigkeiten,  mit  denen  die  beiden  zu  der  gegebenen  Ebene 
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parallelen  Wellen  in  der  Richtung  ihrer  Nomialeu  fortschreiten.  Für 
die  den  Wellen  entsprechenden  Strahlen  und  Schwineruncrsrichtangen 
gilt  ein  Satz,  der  demjenigen  analog  ist,  den  wir  zuvor  iur  lüe  beiden 
längs  einer  Richtung  CS  fortschreitenden  Strahlen  angeführt  haben. 
Trägt  man  auf  der  Notmale  der  Wellenebene  die  beiden  ihr  ent- 
sprechenden Geschwindigkeiten  axd,  so  beschreiben  die  Endpunkte  der 
abgetragenen  Strecken  eine  zweischalige  Fläche,  sobald  man  die  Lage 
der  Wellenebene  stetig  &ndert;  diese  Fl&che  nennt  man  die  Normalen* 
fläche;  sie  steht  zn  der  Wellenfläche  in  derselben  Beziehimg,  wie  das 
Ovaloid  zum  Ellipsoid,  d.  h.  sie  ist  die  FuSpanktfl&che  der  Wellenfläche. 

I  8S9.  Polaiisatl0llsapparate.  Wir  gehen  nnn  von  den  theoretischen 
Erörterungen  der  vorhergehenden  Paragraphen  zu  der  Beschreibung  der 
Polarisationsapparate  Uber,  die  ftlr  die  experimentelle  Entwiokelung  der 
Krystalloptik  von  fundamentaler  Bedeutung  sind.  Von  einem  geeigneten 
Stative  werden  zwei  NicoLsche  Prismen  so  gehalten,  daß  ihre  Längskanten 
parallel  sind,  und  daß  sie  um  die  jenen  Kanten  parallelen  Pri»menaxeti 
beliebig  gedreht  werden  können.  Das  eine  Prisma  dient  zur  Erzeucrung 
geradlinig  polarisierten  Lichtes;  es  wird  daher  als  Polarisator  Ix  /.eich- 
net;  das  zweite  zur  Untersuchung  des  von  dem  Polarisator  herkommenden 
Lichtes;  es  heiüt  der  Analysator.    Durch  Drehen  des  Analysators 

kann  man  seine  Polarisations- 

■   >  /'^"^MÜJJ^  )  ^^^''^  Polarisatois 


,  ^   senkrecht  stellen,  die  

•^Ä»!»«^  oÄwa^MÄAr'  sind  dann  gekreuzt,  und  das 

Fig.  897.  Gesichtsfeld  des  Apparates  isl 

dunkel  (Fig.  397).  Dreht  man 
den  Analysator  von  jener  Stellung  ans  weiteri  so  hellt  sich  das  Qesichts- 
feld  auf;  ein  Maximum  der  Helligkeit  tritt  ein,  wenn  die  Polarisations- 
ebenen  der  Prismen  parallel  sind. 

Um  einen  Polarisationsapparat  herzustellen,  kann  man  natürlich  auch 
zwei  beliebige  andere  Körper  kombinieren,  TOn  denen  jeder  für  sieb 
geradlinig  polarisiertes  Licht  erzeugt  Von  den  mannigfachen  denkbaren 
Kombinationen  verdient  noch  besondere  Erwähnung  die  Turmalinzange. 
bei  der  zwei  Turmalinplatten  in  einem  handlichen  Drahtgestell  drehbar 
hintereinander  befestigt  sind. 

Der  Polarisationsapparat  ist  ein  Mittel,  um  bei  einem  beliebigeu 
Körper  zu  entscheiden,  ob  er  isotrop  ist,  sich  nach  allen  Richtungen 
gleich  veriiait.  oder  anisotrop,  ob  also  seine  optischen  Eigenschaften  ab- 
hängig sind  von  der  liichtung,  in  der  die  Lichtstrahlen  in  seinem  Inneren 
sich  bewegen.  Schneiden  wir  aus  einem  Körper  von  der  letzteren  Art 
eine  Platte  und  bringen  wir  sie  zwischen  die  gekreuzten  Prismen  eines 
PolarisatioDsapparates.  Die  Richtung  der  von  dem  Polarisator  dursh- 
gelassenen  Schwingungen  bezeichnen  wir  durch  p,  F&llt  ein  in  d^ 
Richtung  p  schwingender  Strahl  auf  die  anisotrope  Platte,  so  wird  er 
zerlegt  in  zwei  senkredit  zu  einander  schwingende,  die  sieh  in  ihrem 
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Inneren  mit  ^  *  r  <  hiedeiier  Geschwindigkeit  bewegen  und  aus  der  Platte 
mit  einer  gewissen  Phasenverschiebung  wieder  austreten.  Sie  setzen  sicli 
im  allgemeinen  zu  einem  elliptisch  polarisierten  Strahle  zusammen:  dieser 
aber  hat  eine  Komponente,  deren  SchwingungsrichtuDg  der  vom  Analysator 
durchgelassenen  Schwingung  parallel  ist  Diese  Komponente  geht  sdso 
dnreh  äm  Anfrlysator  hindurch  und  bedingt  eine  Aufliallung  des  Oe- 
aichtafeldes.  Nur  .wenn  die  Vendiiebmig  der  beiden  StmlileD  eiiie  halbe 
WeÜenUnge  oder  ein  Yielfaches  einer  solchen  betrftgt»  setasen  sie  sich 
nach  dem  Bnrchgang  durch  die  Platte  wieder  sn  einem  geradlinig 
polariflierten  Strahle  znaammen.  Betrigt  die  PhaaenTerschiebnng  ein 
gerades  Vielfaches  einer  halben  Wellenlänge^  so  schwingt  der  resultierende 
Strahl  parallel  zu  der  Polarisationsebene  des  Analysators;  er  kann  nicht 
durch  diesen  hindurch,  und  das  Gesichtsfeld  würde  dunkel  bleibe n,  wenn 
nur  dieser  eine  Strahl  vom  Polarisator  herkäme.  Bei  Anwendung  Ton 
weißem  Licht  werden  nun  immer  gewisse  Farben  existieren,  die  in  der 
angegebenen  Weise  ausgelöscht  werden.  Daraus  erkliirt  es  sich,  daß  das 
Gesichtsfeld  bei  Einschaltung  eines  anisotropen  Körpers  nicht  einfach 
erhellt,  sondern  gef;ir})t  wird.  Die  Art  der  Färbung  hängt  von  dem 
Geschwindigkeitsiuiterschiede  der  in  der  anisotropen  Platte  sich  be- 
wegenden Strahlen  ab.  Es  entstehen  in  der 
angegebenen  Weise  die  schönen  Farben- 
erscheinnngen  gepreßter  und  rasch  gekühlter 
Gläser  zwischen  gekreuzten  Prismen.  Diese 
KSrper  sind  nicht  homogen,  ihre  Eigenschaften 
Indem  sich  vielmehr  von  Stelle  su  Stelle  aber 
m  stetiger  Weise;  die  FSrbung  ist  daher 
keine  gleiehmftßige,  sondern  anYorschiedenen 
Stellen  Terschieden  und  enthftUt  durch  ihren 
Wechsel  den  Wechsel  der  inneren  Be- 
schaffenheit^ 

§  330.  Interforenzfarben  dünner  Xzystiül- 
blättcheniaparallsismUchte.  Die  allgemeinen 
A  ndeutungen  des  vorhergehenden  Paragraphen 
führen  wir  weiter  aus  für  den  Fall  eines  dün- 
nen Blättchens,  das  aus  einem  positiv  zwei- 
axigen  Krvstall,  etwa  einem  Gypse,  durch  Abspalten  erlialteu  werden  kann. 
Die  Strahleuaxen  und  CÄ^  des  (iypses  liegen  parallel  «Irr  SpaltHäche 
(Fig.  398);  dasselbe  gilt  dann  auch  von  der  ihren  spitzen  Winkel  hal- 
bierenden Mittellinie  CM  und  von  der  Halbierungslinie  des  stumpfen 
A^iukels  CN.  Ziehen  wir  in  dem  Biattchen  eine  Linie  (7  F  senkrecht 
SU  der  Ebene  der  Strahlenaxen,  so  bewegen  sich  nach  derselben  zwei 

*  F.  NsuiUüiv,  Über  die  Gesetze  der  Doppelbrechung  des  Lichtes  in  kom* 
primierten  und  ungleichmäßig  orwiinnton  imki  v-tallini-^clii'u  Knrpern.  Abliandl.  der 
Berl  Akad.  Ib41.  —  Maxwell,  Ou  the  EquUibrium  of  Eiastic  SoUda.  The  scientific 
Phpm  Vol.  I,  p.  80. 
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Strahlen,  deren  Wellenebenen  der  Ebene  der  optischen  Axeri  parallel 
sind,  wie  sich  auH  der  Betrachtung  von  Kigur  392  leicht  ergiebt  Ihre 
SchwinguDgsrichtungen  erhalten  wir  nach  der  in  §  327  angcführteii 
Konttrnktioii;  de  liegen  in  den  Ebenm  TCM  vnd  TCN,  welche  die 
beiden  Ton  CJ,  und  CA^  gebildeten  Winkel  halbieren;  sie  mttseen  aber 
außerdem  in  den  durch  die  £bene  der  optischen  Axen  bestimmten 
Wellenebenen  liegen.  Die  Schwingungwiehtungen  der  Strahlen ,  die  in 
dem  Glypsblftttchen  senkrecht  zu  seinen  Grensfl&chen  sich  fortpflanzen, 
fallen  daher  susammen  mit  der  optischen  Mittellinie  CM  und  der  zu  ihr 
senkrechten  CN,  Es  fragt  sich  nur,  wie  die  Schwingunizsrichtangen  and 
Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  zusammengehören.  Zeichnen  wir  zu 
diesem  Zwecke  den  Schnitt  der  Wellenfläche  des  Gypses  durch  die 
Ebene  der  optischen  Axen  (Fig.  399  a).  Die  große  Axe  der  Schnitt- 
ellipse ist  gegeben  durch  Cw,  die  kleine  durch  Cu";  die  durch  diese 
Axen  dargestellten  Lichtgeschwindigkeiten  bezeichnen  wir  durch  w  und  ti. 


Fig.  899a.  Fig.  899b. 

Fortpflaiitiingigeaehwiiidigkeit  und  SdiwingongviditiiDg. 

Nehmen  wir  die  Lichtgeschwindigkeit  im  leeren  Ranra  als  Einheit,  so 
ist  tr  =  0,657,  u  =  0,654.  Senkrecht  zu  d"r  Ebene  dpr  optisclien  Äxeo 
in  der  Richtung  CY  pflanzen  sich  zwei  btralilf'n  i'nvi  mit  den  Ge- 
schwindigkeiten tr  und  u.  Ibrp  Kiidpunkte  gehiii^' m  der  Zeileinbeit 
auf  die  Punkte  >r'  und  u'  der  Weilentläche.  Die  iSchwingungsricbtungen 
sind  nach  dem  Vorhergehenden  gegeben  durch  die  Richtungen  der  Axen 
Cu"  und  Cw,  Um  /u  entscheiden,  welche  Richtung  zu  dem  Strahle  Ctr', 
welche  zu  Cu'  gehört,  vcrlahren  wir  l'olgeudurmaßen.  Wir  deformieren 
die  gegebene  Wellenfläche  des  Gypses  so,  daß  sie  allmählich  in  die 
eines  posittT  etnexigen  KrystaUes  übergeht  Zu  diesem  Zwecke  mfinen 
wir  Cp  und  damit  natQrlieh  auch  Cv"  TergrOi$ern»  bis  sie  schliefiUch 
gleich  Ow  oder  Ow'  werden;  ww'v*'  wird  dann  su  der  Kugel  vvp\ 
und  «»'u^  zu  dem  Ellipsoid  der  einaxigen  Wellenflache  (Fig.  399  b)^ 
Cw  zu  ihrer  Hauptaxe.  Cw*  entspricht  dem  ordentlichen  Strahle  Cu'* 
Cu*  dem  außerordentlichen.  Der  erstere  schwingt  senkrecht,  der  letztere 
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parallel  mt  Hauptaxe;  die  Eontiniiitftt  des  Übergaoges  fordert,  daß  bei 
der  WeUenfl&che  des  Gypses  die  Schwinganganclitang  Ton  Cw'  panllel 
mit  Ou*\  die  Yon  Ou'  parallel  Ow  seL  Der  Steahl,  dessen  Ge- 
schwindigkeit gleich  der  großen  Äxe  der  SohnitteUipse  ist,  schwiogt 
parallel  der  kleinen  und  umgekehrt.  Das 
so  gewonneiie  Besoltat  stimmt  ühereia  mit 
der  allgemeinen  Bogel  des  Torhergeheuden 
Paragraphen. 

Wir  schalten  Tiun  das  Gypsbl;ut(  hcn 
ein  zwischen  die  linid^^n  L'ekreuztenPnsmen 
eines  Polariaatioasapparates.  Die  von  dem 
Polansator  kommeuden  Strahlen  seien  ein- 
ander paraHelf  (70^  (Fig.  400)  sei  ihre 
Schwingungsriohtang,  CQ^dieSchwingungs- 
liditung  der  Tom  Analysator  dnrcfagelas- 
seaen  Strahlen.    Legen  irir  das  Oyps* 

blftttchen  so,  daß  seine  optische  Mittellinie  mit  der  Richtung  CQ^  oderCQ, 
znsammenffillty  so  ändert  sich  nichts  in  den  Verhältnissen  des  vom  Po- 
laxisator  kommende^  Lichtes,  das  Gesichtsfeld  bleibt  dunkel. 

Anders  gestaltet  sich  die  Sache,  wenn  wir,  wie  in  der  Figur,  die 
optisclie  Mittellinie  CM  unter  einem  Winkel  von  45 gegen  die 
ScliwHiguugsrichtuügen  C  und  (  ' legen.  Es  steile  Ca  die  Ampli- 
tude der  vom  Polarisator  komTiieuden  Schwingen !?en  vor;  wir  zerlegen 
den  einfallenden  Strahl  m  /.wei,  deren  Schwingungen  parallel  mit  CM 
und  CNf  deren  Amplituden,  Cß  und  Cy,  die  Projektionen  von  Ca  auf 
CM  nnd  CN  sind*  Beim  Durchgang  durch  das  Blfittchen  erleiden  die 
beiden  nach  CM  und  CN  schwingenden  Strahlen  eine  Verschiehung 
der  Phase;  denn  die  Wellenlftoge  ist  fOr  dem  Strahl  Cv/  (Fig.  399a) 
größer  als  fttr  Cu',  für  Xa-Licbt  bei  Cw  gleich  387,  bei  gleich  385  /i/». 
Beträgt  jene  Verschiebung  eine  halbe  Wellenlänge  oder  ein  ungerades 
Vielfaches  einer  solchen,  so  ändert  sich  die  relative  Lage  der  Ampli- 
tuden. Wenn  etw;t  flie  Amplitude  Cß  des  in  der  Mittellinie  schwingenden 
Strahles  heim  Austritt  ebenso  gerichtet  ist.  wie  vorher,  so  ist  die  Ampli- 
tude des  zweiten  Strahles  umgekehrt  gerichtet  nach  C/^  oder  vielmehr 
l'j'p  wenn  wir  unter  Y  den  Punkt  verstehen,  in  dem  der  Strahl  das 
Blättcheu  wieder  verlädt.  Beide  Strahlen  setzen  sich  somit  zu  einem 
geradlinig  polarisierten  zusammen,  dessen  Schwiuguogshchtuug  Ccc^ 
oder  Ytt^  parallel  der  Bichtung  CQ^  der  wom  Analysator  durchgelaasenen 
Schwingungen  ist;  der  Strahl  Cec^  wird  somit  durch  den  Analysator 
hindurchgehen,  das  Gesichtsfeld  ist  heU.  Wenn  aber  die  durch  das 
Gypsblättchen  erzengte  Phasendifferenz  eine  ganze  Welleniftnge  oder 
ein  Vielfaches  einer  solchen  beträgt,  so  setzen  sich  die  austretenden 
Strahlen  wieder  zu  einem  Strahle  von  der  Amplitude  Cce^  oder  Ya^  zu- 
sammen; diese  steht  senkrecht  auf  CQ^,  der  Strahl  wird  vom  Analysator 
nicht  durchgelassen,  und  das  Gesichtefeld  bleibt  dunkel.   Die  beiden 
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FftUe  sind  in  den  Fignreii  401  und  402  schenutnch  dargestellt  In 
Wiridichkeit  erreichen  für  Na-Lioht  die  Strahlen  Cuf  imd  öu'  (Fig.  d99a) 
erat  bei  einem  Blftttchen  von  0,079  mm  Dicke  einen  PbasennnterechMd 
Ton  einer  WettenUbige,  and  liegen  dann  anf  jener  Dicke  192,5  Wellen 
des  Strahles  Cw  und  193,5  Wellen  von  Cu.  Lassen  wir  weißes  Licht 
auf  das  Gypsblättchen  üalien,  so  werden  bei  einiger  Dicke  desselben 
Farben  vorhanden  sein,  die  in  der  angegebenen  Weise  ausgelöscht  werden. 
Ein  Gypsbl  litt  eben  von  konstanter  Dicke  zeigt  daher  zwischen  gekreuzten 
Poiaris&torea  in  parallelem  Xiichte  eine  homogene  Färbung,  die  von  seiner 


Fig.  401.       Phatenvencbiebung       Fig.  4M. 
am  eine  btlbe  WeUsnlli^  um  eine  game  WeUealinge. 

Dicke  abhängig  ist.  Würden  Polarisator  und  Analysator  und  damit  auch  die 
Schwinguiigsrichtuugen  CQ^  und  CQ^  parallel  stehen,  so  würden  die  im  Vor- 
hergehenden geschilderten  Verhältnisse  sich  umkehren:  Dunkelheit  würde 

eintreten  bei  einer  PhaaenTerschiebnng  um      Helligkeit  bei  einer  solchen 

nm  A.  Im  weifien  Lichte  sind  daher  die  Farben  der  Bl&ttehen  bei 
parallelen  Polansatoren  komplementär  zu  denen  bei  gekreuzten.  Bei  zu 
großer  Dicke  verschwindet  die  Farbe  aus  GMnden,  iUinlicfa  denen,  die 
wir  bei  der  Betrachtung  der  NEwroMschen  Ringe  besprochen  haben. 

In  analoger  Weise,  wie  Gypsblättchen ,  verhalt -n  sich  auch  dünne, 
von  einer  Glimmertafel  abgespaltene  ßlättchen,  bei  denen  aber,  abwei- 
chend von  dem  Gypse,  die  optische  Mittellinie  sehr  nahe  senkrecht  anf 
den  Grenzflächen  steht.  Sogenannte  Viertelundulationsgliromerplatten, 
d.  b.  solche,  die  den  beiden  in  der  Richtung  der  Plattennormale  sie  durch« 
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s;etzeQdeu  Strahlen  eine  Wegdi&rau  von  einer  Viertelwellenlftiige  ep> 
teilen,  dienen  häufig  zur  Erzeugung  von  zirkulär  polarisiertem  Licht. 

Die  Farben,  welche  bei  dünnen  Blättchen  zwischen  gekreuzten  Po- 
lariHatoren  riiisffelöscht  werden,  lassen  sich  sehr  sclinrf  bostimmeu,  wenn 
man  den  Foiarisationsapparat  verbindet  mit  dem  iSpektrala  pparat. 
Man  brinp^  den  Polarisator  in  dem  Spaltrohr  dicht  hinter  dem  Spalte, 
den  Analysator  vor  dem  Ukuhir  des  Fernrohres  an.  Beleuchtet  man  den 
Spalt  mit  Sonnenlicht,  so  kann  man  lanicbst  durch  Drehen  des  Okular» 
nikolB  da8..6eflielitofeld  dniikel  macheiL  Bringt  man  jetxt  in  den  Strahlen* 
gang  zwieehen  Polarisator  and  Analysator  ein  Gypsblättchen,  so  erscheinen 
im  S^ektmm  neben  den  FnAijHHoniBschen  Linien  schwarze,  ihnen  |>aral- 
lele  Balken;  denn  es  fehlen  die  Farben,  für  welche  das  Gypsblättchen  zwi- 
schen den  ordentlichen  und  außerordentlichen  Strahlen  eine  Phasmdifferenz 
▼on  einer  Wellenlänge  oder  einem  Vielfachen  einer  solchen  erzeugt 

Man  könnte  auf  den  Gedanken  kommen,  daß  bei  der  im  Vorher- 
gehenden betrachteten  Erscheinung  die  ]''iiifiihrung  des  Polarisatoi-s  über- 
Üüssig  sei,  da  ja  auch  ein  Strahl  natürlichen  Lichtes  nach  den  Kich- 
tungen  CM  und  CN  zerlegt  wird.  Aber  den  so  entstehenden  Strahlen 
fehlt  nach  §  316  die  Eigenschaft  der  Kohärenz,  und  sie  sind  daher  nicht 
fähig,  Interferenz  zu  erzeugen.  Die  Sache  verhält  sich  im  wesentlichen 
so,  wie  wenn  der  Polarisator  mit  ungeheurer  Gesehwindigkeit  um  seine 
L&pgsaace  gedreht  wQrde.  Bei  An- 
wendung Ton  weifiem  Lichte  tritt 
dann  ein  ebenso  rascher  Wechsel 
komplementftrer  Färbungen  ein,  und 
diese  ergänzen  sich  zu  dem  Ein- 
druck des  Weiß. 

§  331.  Der  Kompensator.  Schon 
bei  der  Untci-suchnnp;  <ler  Metall- 
reiiexion  entsteht  die  Aulgabe,  zwei 
senkrecht  zu  einander  polarisierten 
Strahlen  eine  bestimmte  Phasen- 
verschiebung zu  erteilen;  wir  be* 
nützen  hierzu  den  BABnrsTschen 
Kompensator.  Das  Prinzip  seiner 
Konstruktion  ei^ebt  sich  aus  dem 
folgenden.  Aus  einem  Quarze  schnei- 
den wir  zwei  dünne  Platten  parallel 
zu  der  Axe  und  legen  sie  so  Über- 
einander, daß  die  Axenrichtungen 
gekreu/t  sind;  wir  bezeichnen  diese 
durch  C und  ("//!,.  die  v.xi  ihnen  senkrechten  mit  C'A'j  und  fN^  (Fig.  403). 
Nun  falle  auf  diese  Kombination  senkrecht  ein  Strahl  linear  oder  elliptisch 
polarisierten  Lichtes,  Er  zerlegt  sich  beim  Eiutiitt  in  die  erste  Platte  in 
zwei,  einen  ordentlichen  tV,  der  parallel  mit  CN^y  einen  außerordent- 


> 

( 
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Fig.  408. 
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liolien  i9\  der  parallel  mit  Cff^  schwingt  Der  Strahl  &  pflanzt  aich 
schneller  fort  als  und  erlangt  dadurch  einen  gewissen  Vorsprang  in 
seiner  Phase,  den  wir,  ausgedrückt  in  Wellenlängen,  durch  d\  be- 
zeichnen wollen.  In  dem  zweiten  Quarze  schwingt  der  Strahl  &  paraliei 

mit  CH^f  er  wird  hier  zum  außerordentlicVipn ,  der  Strahl  ß-'  parallel 
mit  r.y ,  er  wird  zum  ordentlichen  Strahl;  der  Strahl  &  ptianzt  sich  jetzt 
kiTif^suMicr  fort  und  verliert  dadur<^h  wieder  eine  gewisse  Zahl  von 
Weiieulängen ,  die  durch  bezeichnet  sei.  Im  ganzen  resultiert  aus 
dem  Durchgang  durch  die  beiden  Platten  eine  Phasenverschiebung  von 
dg — Wellenlängen,  deren  Betrag  von  der  Dicke  der  Platten  aldjängig 
ist;  bei  gleicher  Dicke  heben  sich  ihre  Wirkungen  aul,  aüdernl'alLs  ist 
ihre  Wirkung  dieselbe,  wie  die  einer  einzigen  Platte,  deren  Dicke  gleich 
der  Differenz  der  Plattendioken,  deren  Azenrichtong  dlesdbe  ist,  wie 


parallel  bleiben;  die  optische  Axe  von  liegt  parallel  zu  der  Schneide; 
die  optischen  Axen  der  beiden  Eeüe  sind  dann  stets  gekreuzt  Bedecken 
wir  die  Vorrichtung  mit  einer  Blende,  so  daß  nur  in  der  Mitte  ein 

schmaler  Spalt  frei  bleibt,  so  wirken  in  diesem  die  beiden  Keile  wie 
die  im  Vorhergehenden  betrachteten  Quarzplatten;  da  wir  aber  durch 
Verschieben  des  Keiles  A.,  den  Unterschied  der  Keildicken  an  der  Stelle 
des  Spaltes  beliebig  ändern  können,  so  können  wir  den  senkrecht  zu 
einander  polarisierten  Strahlen  ^  und  &'  jeden  beliebigen  Fhasen- 
unterschied  erteilen. 

Umgekehrt  können  wir  mit  dem  Kompensator  aiic^i  t^inen  Phasen- 
unterschied aufheben,  der  zwischen  zwei  senkrecht  zu  einander  schwin- 
genden Strahlen  vorhanden  ist,  wir  können  elliptisch  polarisiertes  Licht 


Fig.  404.  Bumms  Kompenaator. 


die  der  dickeren  Platte.  Diese 
Betrachtungen  machen  nun 
die  WirioiQgen  des  JB^ompeih 
sators  leicht  Terst&ndltch;  er 
besteht  ans  zwei  Quarakeflea 
und  (Fig.  404)  m 
gleichem  Eeilwinkel,  die  so 
übereinandergelegt  sind,  daß 
die  Schneiden  einander  par* 
allel,  aber  nach  entgegen- 
gesetzten Seiten  gewandt,  daß 
die  äulieren  Keiltlärhcn  par- 
allel sind.  Der  Keil  A'j  ist 
fest,  seine  optische  Axe  liegt 
parallel  zu  der  äußeren  Fläche 
und  senkrecht  zu  seiner 
Schneide.  ist  gegen  Äj 
?ei8chiebbar,  aber  so,  daß  die 
Schneiden  und  ebenso  die 
äußeren  Flädien  der  Keile 
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in  geradlinig  polarisiertes  verwandeln.  Hiervon  eben  macht  man  Au- 
wendang  bei  der  Untersuchung  der  Metallreflexion. 

Wir  erwähnen  noch  die  Erscheinung,  die  der  Kompensator  im  Polari- 
sationsapparate liefert,  wenn  homogenes  Licht,  etwa  eine  Na-Flamrae  zur 
Beleuchtung  benutzt  wird.  Die  Keile  mögen  sich  gerade  überdecken, 
ihre  Axen  Winkel  von  45 mit  den  gekreuzten  Polarisationsebenen  bilden. 
Das  Gesichtfeld  erscheint  dann  parallel  den  Schneiden  von  schwarzen 
Streifen  durchzogen.  Diese  entstehen  da,  wo  die  Phasendifferenz  der 
Strahlen  und  ein  Vielfaches  einer  ganzen  Wellenlänge  beträgt;  der 
mittlere  entspricht  der  Stelle,  wo  die  Keile  gleich  dick  sind. 

§  332.  Ericheinungen  im  konvergenten  Lichte.  Die  in  den  vorher- 
gehenden Paragraphen  entwickelten  Prinzipien  genügen  auch  zur  Er- 
klärung der  Erscheinungen,  die  man  erhält,  wenn  man  polarisierte 
Strahlen  mit  Hilfe  einer  Sammellinse  konvergent  durch  eine  Krystall- 
platte  gehen  läßt;  Erscheinungen,  die  man  in  einfachster  Weise  mit 
einer  dicht  vor  das  Auge  gehaltenen  Turmalinzange  beobachten  kann, 
bei  der  ohne  alles  weitere  Strahlen  von  den  verschiedensten  Rich- 
tungen ins  Auge  gelangen.  Wir  beschränken  uns  darauf,  einige 
wichtige  Beispiele  anzuführen,  ohne  auf  eine  theoretische  Erläuterung 
einzugehen.  Wir  setzen  voraus,  daß  die  Polarisationsebenen  gekreuzt, 
das  Gesichtsfeld  an  und  für  sich  dunkel  sei. 

Bringen  wir  nun  zwischen  die  Polarisatoren  eine  senkrecht  zur  Axe 
geschnittene  Platte  eines  einaxigen  Krj'stalles,  etwa  von  Kalkspat,  so  zeigt 


Gekreuzte  Polarisatoren. 


Fig.  405.  Fig.  40r.. 

Kalkspat  senkrecht  zur  Axe.  Quarz  parallel  der  Axe. 


sich  im  homogenen  Lichte  das  durch  Figur  405  anschaulich  gemachte 
Bild.  Die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  ist  dunkel,  von  ihr  geht  ein  dunkles 
Kreuz  aus,  dessen  Arme  den  Polarisationsebenen  parallel  sind.  In  den 
vier  zwischen  ihnen  liegenden  Quadranten  wechseln  helle  und  dunkle 
Ringe,  au  deren  Stelle  im  weißen  Lichte  farbige  Ringe  treten. 

Eine  parallel  zu  der  Axe  geschnittene  Platte  eines  einaxigen  Kry- 
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Stalles  zeigt  die  durch  Figur  406  dargestellte  Erscheinung,  abwechselnd 
helle  und  dunkle  Hyperbeln. 

Schneiden  wir  aus  einem  zweiaxigen  Kr}'stalle  eine  Platte  senkrecht 
zu  der  optischen  Mittellinie,  so  ergeben  sich  im  homogenen  Lichte  die  in 
den  Figuren  407  und  408  dargestellten  Erscheinungen.  Figur  407  ent- 
spricht dem  Falle,  daß  die  Ebene  der  optischen  Axen  mit  der  einen 
Polarisationsebene  zusammenfällt;  die  Figur  408  setzt  voraus,  daß  die 

Zweiaxige  Krystalle. 


Fig.  407.      Ebene  der  optisclien  Axen      Fig.  408. 
parallel  zum  Uauptscbnitte  des  Analysators.  unter  45°  geneigt. 

Ebene  der  optischen  Axen  mit  den  Polarisationsebenen  Winkel  von  45 
einschließt.    Die  von  den  Kurven  umschlossenen  Punkte  entsprechen  den 
Austrittsrichtungen  solcher  Strahlen,  für  welche  die  zugehörigen  Wellen 
im  Innern  der  Platte  in  der  Richtung  der  optischen  Axen  sich  fortpflanzen. 

§  333.  Zirkularpolarisation.  Der  positiv  einaxige  Quarz  zeigt 
gewisse  Erscheinungen,  die  nach  dem  Vorhergehenden  als  anomal  be- 
trachtet werden  müssen.  Schneiden  wir 
aus  einem  Bergkrystall  eine  Platte'  senk- 
recht zur  Axe,  so  ist  dieselbe  zwischen  den 
gekreuzten  Prismen  eines  Polarisations- 
apparates in  parallelem  Lichte  nicht  dun- 
kel, sondern  gefärbt;  in  konvergentem 
Lichte  zeigen  sich  erst  in  einer  gewissen 
Entfernung  von  der  Mitte  die  Arme  des 
schwarzen  Kreuzes  und  die  farbigen  Ringe, 
welche  für  die  einaxigen  Krystalle  charak- 
teristisch sind,  in  der  durch  Figur  409  an- 
schaulich gemachten  Weise.  Zugleich  zeigt 
sich,  daß  die  Färbung  der  Mitte  wechselt, 
wenn  man  den  Analysator  dreht  Bei  ge- 
wissen Quarzen  giebt  eine  Drehung  im 
Sinne  des  Uhrzeigers  die  Färbungen  in  der  Reihe:  Rot,  Gelb,  Grün,  Blau; 
l  ei  anderen  ist  die  Reihenfolge  die  umgekehrte.  Wir  bezeichnen  die  ersteren 


Gekreuzte  Polarisatorcn. 


Fig.  409. 
Quarzpluttc  senkrecht  zur  Axe. 
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als  rechts-,  die  letzteren  als  Unksdrehende.    Die  Erscheinung  erklärt 
sich  leicht,  wenn  wir  Beobachtungen  mit  homogenem  Lichte  zu  Hilfe  nehmen. 
Die  Polariaationseheneu  seieu  gekreu/.i,  Figur  410,  OQ^  die  Schwingungs- 
ricfatmig      rom  Pokmator  kommenden  Lichtes,  OQ^  die  des  Tom  Ana» 
lysator  durcbgelftsseneD.  Laasen  wir  unter  diesen  UmstiLnden  rotes  Lieht 
durch  den  Quarz  gehen,  so  ersohemt  die  Mitte  des  Oesichtofeldes  rot;  ist 
der  Qnaiz  ein  rechtsdrehender,  so  wird  die  Mitte  dnahei«  wenn  wir  den 
Analysator  OQ^mn  emen  gewissen  Winkel  9^  nach  reohti  drehen;  nm 
denaelhen  Winkel  mni^  der  Qnars  die  Polarisataonsebene  nnd  Sehwin* 
giingsrichtang  des  ein&llenden  Strahles  nach  rechts  gedreht  haben. 
Wiederholen  wir  den  Versuch  mit  violettom  Lichte»  so  finden  wir,  daB 
die  Wiederverdunkelung  der  Mitte  erst  nach  einer  grOfieren  Rechts- 
drehnng      eintritt    Der  rechtsdrehende  Quarz  hat  somit  die 
Eigenschaft,  die  Schwingungsrichtung  geradlinig  polarisierter 
Strahlen,  die  sich  in  der  Riclitunt?  «einer  Hanptaxe  bewegen, 
nach  rechts  zu  drehen;  am  wenigsten  die  der  roten,  am  meisten 
die  der  violett^^n  Strahlen.   In  unserer  Figur  sind  die  Schwingungs- 
richttingen  der  gedrehten  >?trfihlen  durch  OR 
und  O  V  dargestellt.    V.'iMin  wir  nun  bei  Be- 
nützung von  weißem  Liciite  den  Analysator  so 
steUen,  daß  seine  Polarisationsebeue  senkrecht 
steht  auf  der  Schwingungsrichtung  der  ge* 
drehten  roten  Strahlen,  so  werden  diese  toU- 
sftftiidig  durchgelassen;  in  der  Fbhnng  des 
Gesichtsfeldes  herrscht  das  Bot;  drehen  wir 
den  Analysator  nach  rechts,  so  stellt  sich  seine 
Polarisationsehette  zonftchst  senkrecht  sa  den 
gedrehten  gelben  Strahlen,  diese  gehen  nn- 
geschw&cht  durch  und  bedingen  einen  gelben 
Ton    des   Gesichtsfeldes;    bei  fortgeseteter 
Drehung  stellt  sich  die  Polarisationsebene  erst 
senkrecht  gegen  die  grünen,  dann  gegen  die 
blauen  Strahlen,  die  Mitte  des  Tntprferenzbildes 
wirr]  grün  und  blau.    In  rlcr  'I  hüt  folgen  sich  die  Farbentöne  in  Her- 
selben  Reihe  wie  im  Regt-uboaen.    Bei  dem  linksdrehenden  Quarz  werden 
die  Polarisationsebeueu  der  auffallenden  Strahlen  nach  links  gedreht, 
rot  am  wenigsten,  violett  am  stärksten;   hei  einer  Rechtsdrehung  des 
Analysators  muß  daher  die  Reihenfolge  der  Farben  die  entgegengesetzte 
sein,  wie  im  Regenbogen. 

Der  tiefere  Grund  der  Erscheinung  liegt  darin,  dafi  der  Quarz  einen 
in  der  Richtung  der  Aze  eintretenden  geradlinig  polarisierten  Strahl  in 
zwei  entgegengesetzt  rotierende  zirkularpolarisierte  zerlegt,  die  sich  l&ngs 
der  Aze  mit  Terschiedener  Geschwindigkeit  fortpflanzen.  Sie  erleiden  io- 
folge  hiervon  eine  gewisse  Verschiebung  gegeneinander;  nach  dem  Ans- 
tritt ans  dem  Quarz  setzen  sie  sich  nach  dem  in  §  815  angefahrten 


Fig.  410. 
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Satie  wieder  za  einem  geradlinig  poUuneiertea  Stnüile  zasammeii,  dessen 
Schwingungsrichtnng  aber  gegen  die  des  orsprOngliehen  Strahles  ge« 
dreht  ist 

Stzahlen,  die  im  Qnarze  unter  kleinem  Winkel  gegen  die  Aze  sieh 
bewegen,  sind  elliptisch  polarisiert;  in  den  beiden  Strahloiy  welche  xn 
einer  und  derselben  WeUenebene  gehören,  sind  die  Schwingongsellipsen 
nm  90^  gogen  einander  verdreht  Die  elliptische  Polarisation  nJLhert  sich 
rasch  der  geradlinigen,  so  daß  bei  etwas  größerer  Neigung  gegen  die 
Axe  die  Erscheinungen  mit  denen  der  anderen  poeitiT  einaadgen  Eij- 
stalle  tibereinstimmen. 

Der  Kompensator  ron  Soleil.  Nach  dem  Vorhergehenden  wird 
man  den  Winkel,  um  den  eine  zirkularpolarisiereuclc .  oder  wie  ninn 
auch  »agt,  eine  aktive  Substanz  die  Polansaüoosebene  eintarbigen 
Lichtes  dreht,  am  einfachsten  in  folgender  Weise  messen.  Man  stellt 
den  Polarisationsapparat  zuerst  auf  Dunkelheit  des  Gesichtsfeldes  ein 
und  bringt  dann  die  drehende  Substanz  zwischen  den  Polarisator 
und  den  Analysator.  Man  dreht  nun  entweder  den  Polarisator  rück- 
w&rts,  oder  den  Analysator  TOtwArts,  bis  das  Gesichtsfeld  abermab 
dnnkel  wird.  Der  Uenea  erfiraderliche  Drebnngswinkel  Ist  gleich  dem 

Kj  Winkel,  nm  welchen  der  aktiTe  Eöiper  die 


Polarisationsebene  gedrekt  hat  Man  kaaa 
aber  diesen  letzteren  Winkel  anch  dadnreh 
bestimmen,  daß  man  die  von  dem  akttfea 
Körper  erzengte  Drehung  dnroh  eine  zwoto 
Drehung  kompensiert»  welche  von  einer 
Platte  einer  entgegengesetzt  drehenden  Sub- 
stanz bei  geeigneter  Dicke  hervorgebracht 
wird.  Vorausgesetzt  wird  dabei  natQrhch, 
daß  die  Drehung  der  zum  Vergleiche  dienen- 
den Substanz  in  ihrer  Abhängigkeit  ton 
der  Dicke  genau  i)ekanDt  sei.    Zu  diesem 


Kg  Zwecke  dient  der  Kompensator  von  boLKU. 

Fig.  411.  (Fig«  411).    Er  besteht  aus  einer  Platte  R 

von  rechtsdrehendem  und  zwei  Keilen 
nnd  von  linksdrehendem  Quarze;  die  letzteren  sind  mit  Hilfe 
eines  Triebes  gegen  einander  an  Tersckieben,  sie  stellen  in  ihrer  Ver- 
bindung eine  Platte  linksdrehenden  Quarzes  Ton  veribiderlicher  Dicke 
dar.  Die  Platte  B  ist  aus  dem  Qnarze  senkrecht  zn  seiner  Hanptaxe 
geschnitten;  ebenso  stehen  die  äußeren  flächen  der  Keile  senkncht 
zn  der  Axe.  In  der  dnreh  die  Figur  daigeeteUten  Lage,  der  so- 
genannten Nulllage,  ist  die  Dicke  der  von  den  Keilen  gebildeten  Platte 
gleich  der  Dicke  von  R,  sie  heben  also  die  entgegengesetzte  Drehung 
der  letzteren  Platte  gerade  auf.  Je  nachdem  wir  die  Keile  in  dem 
einen  oder  in  dem  anderen  Sinne  gegeneinander  verschieben,  stellen  sie 
eine  linksdrehende  Platte  dar,  deren  Dicke  größer  oder  kleiner  ist,  ab 
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die  der  Platte  Jt  Im  ersten  P^'alle  entspricht  die  ganze  Kombination 
einer  linksdrehenden,  im  zweiten  einer  rechtsdrehenden  Platte;  die  wirk- 
same Dicke  ist  stets  gleich  der  DiÖerecz  zwischen  der  Dicke  Ton  R  und 
rwischen  der  Summe  der  fibereinanderliegenden  Eefldieken. 

Die  HesBang  einer  Drehung  mit  dem  Eompensator  tod  Soleil  ge* 
staltet  sich  bei  einfarbigem  Liebte  in  folgender  Weise.  Die  Polariaatoren 
werden  gekrensi;  zwischen  ihnen  befindet  rieh  der  Eompeneator  in  der 
Nnlllage;  du  Gesichtsfeld  ist  also  dunkeL  Bringt  man  die  drehende 
Substanz  zwischen  den  Kompensator  und  zwischen  den  Analysator,  so 
hellt  sich  das  Gesichtsfeld  auf;  die  Keile  werden  nun  verschoben,  bis 
das  Gesichtsfeld  wieder  dunkel  ist.  Aus  der  Verschiebung  berechnet  sich 
die  zur  Kompensation  erforderliche  Quarzdicke  und  hieraas  die  Drehung 
der  zu  untersuchenden  Substanz. 

Bei  einer  gegebenen  Substanz  ist  die  Drehung  proportional  mit 
der  vom  Lichte  in  ihr  durchlaufenen  Länge.  Für  Quarz  sind  die  durch 
eine  Piatt»'  von  1  mm  Dicke  erzeugten  Drehungen  in  (Traden  ftlr  eine 
Eeihe  verschiedener  Wellenlängen  hier  zusammengeatelit 

T>ruhung  des  Qniirzo?. 
Welleuläuge  Drehung  d  pro  Weileuiäuge         Dtahung  Ö  pro 

in  fi  1  mm  in  Grtdea  in  ^  1  mm  in  Oradon 

2*140  1-60  0-60861  S9-78 

1>770  2-80  0*48001  8S-6T 

1  450  3-43  0*48586  41  55 

lOriO  6-18  0-404ß8  48-93 

0-67082  16  54              .      0-34406  70-59 

0*58988  81*78  0*27467  181*06 

0«M610  85*58  0*81985  880*78 

Die  Drehung  des  (Quarzes  läßt  sich  sehr  gut  durch  die  Formel 

•  _  ^.  ii 

darstellen;  hier  ist      =  12 •200,  k'  =  5-04tK 

Ff  rncr  ist  Aj^  =  0-010627  fj.^;  das  i«t  derselbe  Wert,  der  auch  in 
der  in  §  '6'61  zu  i»-  sju  echenden  Dispersiünsformel  des  Quarzes  auftritt 

Die  Doppelq uar/.platte.  Bei  Beobaciituiigeu  über  Drehungen  der 
PolarisatioDsebene  bedient  man  sich  häutig  einer  Platte,  die  aus  zwei 
gleich  dicken,  nebeneinander  liegenden  Quarzplatten  hergestellt  ist,  von 
denen  die  eine  rechts,  die  andere  links  dreht  Beide  Platten  kiumen 
halbkreisförmig  begrenzt  seiu,  so  daü  durch  ihre  Kombination  eine  kreis- 
förmige Platte  entsteht  die  nach  einem  Durchmesser  geteilt  ist.  Zwischen 
gekrräten  Polarisatoren  erscheinen  in  homogenem  Lichte  beide  Platten 
gleich  hell,  da  die  eine  ebensoweit  rechts,  wie  die  andere  links  dreht; 
bei  BelenchtuDg  mit  weißem  Lichte  sind  beide  Platten  gleich  gef&rbt 
Bringt  man  zwischen  die  Doppelplatte  und  den  Analysator  einen  aktiven 
Kdrper,  so  wird  die  Drehung  der  Polarisationsebene  auf  der  einen  Seite 
▼erstSrkty  auf  der  anderen  geschw&cht;  die  beiden  HSlften  der  Platte 
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erscheineii  daher  niclit  mehr  gleich  hell,  oder  nicht  mehr  gleich  ge&rbt 
Gleiche  Helligkeit  oder  gleiche  ElirhnDg  kann  man  wieder  hersteUen 
entweder  durch  Drehen  des  Polarieatora,  beziehongsweise  des  Analjeators, 
oder  mit  Hilfe  des  Eompensators  Ton  Soleil.  Im  einen  und  anderen 
Falle  ergiebt  sich  die  Ton  dem  aktiven  Körper  erzeugte  Drehung  der 
Polarisationsebene. 

§  334.  Polarisationsebene  nnd  Schwingnngariohtimg.  Den  Betrach- 
tungen dieses  ganzen  Kapitels  haben  wir  zunächst  eine  kritische  Be- 
merkung nachzuschicken,  die  sich  auf  das  Verhältnis  von  Schwingnngs- 
richtung  und  Polarisationsebene  bezieht.  Die  letztere  ist  eine  in  allen 
Fällen  geometrisch  wohl  definierte  Ebene:  bei  einer  zur  Axe  y)arallelen 
Turmalinplatte  und  bei  normalem  Einfall  die  zu  der  Axe  senkrechte 
Ebeue;  bei  der  T?eflpxion  an  Glas  die  Einfallseliene;  bei  dem  ordentlichen 
Strahl  im  Kalkspat  der  Hauptschnitt;  bei  (U  m  außerordentüchen  eiue 
zum  Hauptschnitt  senkrechte  Ebene.  Wenn  wir  nun  in  all  diesen  Fällen 
die  Schwingungsrichtung  der  polarisierten  Strahlen  zu  der  Polarisations- 
ebene scnki-echt  gesetzt  haben,  so  beruht  dies  auf  der  durchaus  willkür- 
lichen Annahme,  daß  der  durch  eine  Turmalinplatte  gegangene  Strahl 
der  Haaptaxe  parallel  schwinge.  Wir  h&tten  auch  die  entgegengesetzte 
Annahme  machen  kdunen,  wir  würden  dann  ebenso  konsequent  zu  dem 
Satz  gekommen  sein,  daß  die  Schwingungen  des  Lichtes  in  der  Polari- 
sationsebene erfolgen.  In  der  That  knttpft  sich  hieran  eine  lange 
Kontroverse. 

Die  erste  strenge  und  zusammenhangende  Theorie  der  optischen 
Erscheinungen  ging  von  der  Annahme  aus,  daß  der  Äther  den  Oscilla* 
tionen  des  Lichtes  gegenüber  die  Eigenschaften  eines  elastischen, 
aber  inkompressibeln,  festen  Körpers  besitze.  In  einem  solchen 
sind  nur  transversale  ebene  Wellen  möglich,  und  ihre  Ausbreitung  in 
einem  anisotropen  Körper  geborcbt  unter  gewissen  Voraua-^etzungen  in 
der  That  denselben  Geset-zen,  wie  die  B<nvppung  des  Lichtes  in  Krystalleu. 
Aber  bei  den  Wellen  in  einem  anisrir'ptm  elastischen  Körper  fallen 
Schwingungsrit'htung  und  Polarisationsebene  zusammen;  bleiches  müßte 
auch  bei  den  Licbtwellen  gelten,  wenn  ihre  Eigenschaften  identisch  (he- 
selben  wären,  wie  die  jener  Wellen.  Die  Eiastizitätstheorie  führt  hier- 
nach zu  der  Annahme,  daß  die  Schwingungen  der  Lichtwellen  in  der 
Polarisationsebene  erfolgen,  entgegen  der  VorstelluBg  F&eskels,  die  wir 
zu  Grunde  gelegt  haben.  Ihre  Lösung  fand  die  eigentOmlidie  Sehwioig- 
keit  erst  durch  Mazwells  elektromagnetische  Theorie  des  Lichtea 
Wir  werden  in  der  Lehre  von  der  Elekirizitit  die  Vorstellung  begrflnden, 
daß  das  Licht  auf  elektromagnetischen  Schwingungen  beruhe.  In  einer 
Lichtwelle  haben  wir  dann  elektrische  und  magnetische  Osoillationeny 
die  in  zwei  zu  einander  senkrechten  Bichtungen  stattfinden.  Die  elek- 
trischen  Schwingungen  stehen  zu  der  Polarisationsebene  senk* 
rechty  die  magnetischen  liegen  in  dieser  Ebene.  Hiernach  würden 
alle  unsere  Ausflihrungen  für  die  elektrischen  Schwingungen  ihre  volle 
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Richtigkeit  haben.  Wir  werden  aber  sofort  einige  Versuche  mitteilen, 
aus  denen  mit  großer  Wahrscheinlichkeit  folgt,  daß  für  die  Wirkungen 
des  Lichtes  eben  die  elektrischen  Sdiwinguugen,  also  die  zur  Folarisa- 
tioDsebene  senkrechten,  maBgebend  sind. 

Läßt  man  einen  Zng  elektromagnetischer  Wellen  normal  reflektieren  an 
einer  spiegelnden  Hatte,  so  entwickelt  sich  infolge  der  Durchkreuzung  der 
ankommenden  und  der  reflektierten  Wellen  vor  der  Platte  eine  stehende 
Schwingung,  ähnlich  der,  die  wir  in  §  167  beim  Wasser,  in  i?  227  beim 
Schall  besprochen  haben.  An  der  Oberfläche  des  Spiegels  selbst  und  in  Ab- 
ständen von  1,  2,  3  .  .  .  halben  W^ellenlUngen  davon  befinden  sich  Knoten 
der  elektrischen  Schwingung;  es  ist  nun  gelungen,  /n  zeigen,  dali  an 
diesen  Stellen  zugleich  Minima  für  die  photographiscih  Wirkung  des 
Lichtes  liegen.  Daraus  folgt,  daß  die  elektrischen  Schwingungen  die 
chemisch  wirksamen  sind.  Nun  beruht  aber  auch  die  Lichtwnkung  im 
Auge  sehr  wahrscheinlich  auf  chemischen  Prozessen,  also  auf  den  elek- 
trischen Schwingungen,  und  diese  wfirden  demnach  als  die  optisch  wirk- 
samen zu  betrachten  sein. 

Noch  dentlicher  ergiebt  sich  dasselbe  Resultat  ans  dem  folgenden 
Versuche.  Auf  einen  ebenen  Sflberspiegel  läßt  man  polarisierte  Strahlen 
unter  einem  Winkel  von  45^  fallen.  Sie  durchkreuzen  sich  mit  den 
reflektierten  in  dem  Räume  des  rechtwinkligen 
Dreieckes  .1 /?C  (Fig.  412).  Liegt  die  Polarisations- 
cbene  der  Strahlen  in  der  Einfallsebene,  so  bildet 
sich  in  jenem  Räume  eine  stehende  Schwingung 
aus,  deren  Bäuche  und  Knoten  auf  photograpbi- 
schera  Wege  sich  nachweisen  lassen.  Wenn  aber 
die  Polarisationsebeuen  der  Strahlen  auf  der  Ein- 
&ll8ebene  und  also  auch  aufainander  senkrecht 
stehen,  so  tritt  keine  stehende  Schwingung  ein. 
Andererseits  ist  klar,  daß  in  dem  betrachteten 
FaUe  eine  stehende  Wellenbewegui^  nur  zu 
stände  kommen  kann,  wenn  die  Schwingungen 
der  Strahlen  parallel  sind,  d.  L  wenn  sie  auf 
der  Einfallsehene  senkrecht  stehen.  Der  Versuch 
zeigt  somit,  daß  die  cheniisch  wirkenden  Schwingungen  auf  der  Polari- 
sationseben^'  senkrecht  stehen,  daß  sie  mit  den  elektrischen  Schwingungen 
des  Strahles  identisch  sind. 

Ergänzend  möge  hinzugefügt  werden,  daß  an  densclhen  Stellen,  an 
denen  bei  den  vorhergehenden  Versuchen  die  photographische  W^irkung 
fehlt,  auch  keine  Fluorescenz  erregt  wird.  Die  elektrischen  Schwingungen 
sind  darnach  zugleich  die  Fluorescenz  erregenden. 

Die  im  Vorhergehenden  besprochenen  Versuche  besitzen  noch  ein 
besonderes  Interesse,  da  sie  zu  einer  neuen  Art  von  Farbenphotographie 
führen.  Man  erzeuge  stehende  Wellen  einfarbigen  Lichtes  in  einem 
lichtempfindlichen  Gelatineh&utchen.    Die  Maxima  der  Schwingung 
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werdeu  daim  in  Abständen  Ton  einer  balben  Wellenlänge  sich  bilden: 
svisohen  ihnen  in  der  Mitte  Hegen  die  IGninia  det  ebemischen  Wirkung. 
Das  Bl&ttehen  wird  so  parallel  zu  seinen  Grenzflächen  in  hellere  nnd 
danklere  Schichten  zerlegt  Diese  wirken  wie  NBwroNSche  Bl&ttchea 
▼on  der  Dicke  einer  Viertel- Wellenlänge;  sie  geben  daher  im  normal  re- 
flektierten Lichte  die  Farbe  der  Strahlen  wieder»  durch  welche  die  ehe- 
mische Zersetzung  ursprünglich  ausgelöst  wurde ;  dabei  ist  fär  die  genaue 
Wiedergabe  der  Farbe  die  große  Zahl  der  tlbereinander  liegenden 
Schichten  Ton  wesentlicher  Bedeutung.^ 


IT.  Kapitel.  Probleme  der  Wellenlehre. 

§  335.  Emission  des  Lichtes;  Gesetzmäßigkeiten  der  Spektren.  In 
dem  folgenden  Schlußkapitel  der  Wellenlehre  kommen  wir  auf  einige 
schon  früher  betrachtete  Erscheinungen  zurück.  Es  handelt  sich  um 
die  Darlegung  von  weiteren  Resultaten  und  Gesichtspunkten,  durch 
welche  die  früheren  UntersucliuTitren  vom  Standpunkte  der  Wollenlelire 
aus  ergänzt  werden.    Wir  beginnen  mit  du  Erscheiuiingea  der  Emission. 

Wenn  ein  Körper  leuchtet,  so  gehen  von  ihm  Wellen  in  den  umgebenden 
Äther  hinaus,  und  diese  müssen  durch  Schwingungen  im  Innern  der  pon- 
derabeln  Materie  erregt  werden,  wie  etwa  die  Schallwellen  in  der  Luft  durch 
die  Schwingungen  tönender  Körper.  Stellt  man  sich  auf  den  rein  mech»> 
nischen  Standpunkt,  so  muß  man  eine  Wechselbeziehung  zwischen  dem  Äther 
und  der  ponderabeln  Materie  annehmen,  vermöge  deren  die  ponderabeln 
Teilchen  ihre  Schwingungen  dem  Äther  mitzuteilen  vermögen.  Wenn  man 
elektrische  Schwingungen  als  Ursache  der  Lichtwirkungen  betrachtet,  so 
kann  man  annehmen,  daß  die  ponderabeln  Moleküle  mit  elektrischen  Teilchen 
verbunden  seien,  und  daß  diese  durch  ihre  Schwingungen  die  elektrischen 
Wellen  des  Äthers  erregen.  Inmier  wird  man  zunächst  die  Thatsarhe  zu  er- 
klären haben,  dab  das  Leuchten  der  K(>rper  in  diT  Kegel  eine  Folge  der 
Temperatursteigerung  ist  Nun  zeigt  die  mechanische  Theorie  der  Warme, 
daß  mit  zunehmender  Temperatur  die  lebendige  Kraft  der  Moleküle  wächst, 
aber  nicht  nur  die  lebendige  Kraft  ihrer  äußeren  Bewegung,  sondern  auch 
die  lebendige  Kraft  der  inneren  Schwingungen,  welche  die  Atome  in  dem 
Molekül  gegeneinander  ausfahren.  Wenn  der  W&rmezustaod  des  Köipers 
ein  stationärer  ist»  so  findet  zwischen  der  äußeren  nnd  der  inneren  Be« 
wegung  ein  gewisses  Gleichgewicht  statt»  so  daß  die  lebendige  Kraft  der 
inneren  Bewegung  mit  der  äußeren  Bewegungsenergie  proportional  ist» 
mit  dieser  zusammen  steigt.  Man  Übersieht  dann  wohl,  daß  die  In- 
tensität der  von  einem  £örper  ausgehenden  Ätherschwingungen  am 


'  0.  Wieneb,  Stehende  Lichtwellcu  und  die  Schwinf^ungsnclituiig  polarisierten 
Lichtes.  Wikd.  Ann.  1S90.  Bd.  40.  p.  208.  —  Duvm:  und  Neuvst,  Über  die  Fluores- 
censwtrkungen  stehender  Lichtwellen.  Wib0.  Ann.  1892.  Bd.  45  p.  460.  —  Lipp- 
UAHWf  Die  Farbenphotogmphie.  Compt  rend.  ISSt.  Y.  112.  p.  274. 
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so  gn>t5f' r  ist,  je  energischer  die  sie  erregeude  Schwingung  der  Muleküle, 
je  hoher  die  Temperatur  ist  Aber  diese  Vorstellung  bedarf  noch  der 
weiteren  Ausi  ilnung;  es  ist  insbesondere  zu  erklären,  weshalb  bei  Zu- 
nahme der  Temperatur  zuerst  die  Oscillationeu  von  längerer  Periode  eine 
solche  Intensität  erlangen,  dat5  wir  Wirkungen  der  von  ihnen  erzeugten 
Wellen  wahnttnehmen  Temdgen;  es  ist  zu  nnterraeheo,  wie  die  bei  einer 
bestimmten  Temperatur  ausgeatrahlte  Energie  auf  die  einzelnen  yerschie- 
den  langen  Wehlen  Bicb  verteilt  Weiter  ytivd  man  berQGksichtigen 
mflssen,  daß  Leuchten  nicht  notwendig  mit  erhöhter  Temperatur  ver- 
bunden  ist,  wie  man  an  dem  Beiepiäe  der  Phoephorescenz,  an  dem 
Lichte  der  Leuchtkäfer  erkennt  Man  wird  also  annehmen  müssen,  daß 
unter  Umstftnden  leuchtende  Schwingungen  im  Innern  der  MolekQle  er- 
regt werden,  ohne  daß  die  Energie  ihrer  gesamten  Bewegung,  ihre 
Temperatur,  merklich  erhöht  erscheint  Endlich  wird  sich  die  Frage 
nach  der  Natur  der  inneren  leuchtenden  Bewegungen  erhehen.  Zu 
ihrer  Verfolgung  reizen  vor  allem  die  scheinbar  eiiifnchen  und  ge- 
setzmäßigen Verhältnissei  die  man  bei  den  Linienspektren  der  Gase 
gefunden  luit. 

Der  Wasserstoff  besitzt  in  nicht  zu  niederer  Temperatur  ein  ein- 
faches Linienspektrum,  das  sogenannte  erste  Spektrum  (Fig.  413);  es 
rm  m)  soo  »loo  joo 
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flg.  418.   Spektrum  des  Wasserstoffes. 

ist  dasselbe,  welches  in  dem  Lichte  des  Sirius  und  der  Wega  in  aus- 
gea^chneter  Weise  entwickelt  ist.  Die  Wellenlängen  seiner  Linien 
ktanen  mit  großer  Genauigkeit  nach  der  Formel: 


Ä  -  364.720 


«»-4 


berechnet  werden;  für  n  sind  der  Reihe  nach  alle  ganzen  Zahlen  von 
3  an  zu  setzen;  als  Längeneinheit  ist  dabei  ein  Milliontel  Millimeter  (/i^) 
benQtzt  Der  Grad  der  Obereinstimmung  wird  durch  die  folgende  Zusammen- 
stellung berechneter  und  gemessener  Wellenlängen  anscbanlich  gemacht' 


I4nie 
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0 
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VVelieniänge  x(y/4). 

f»  berechnet  beobachtet 

8  65$-(^0  656-50 

4  486-29 

5  434-19  434-20 

6  410  :n  410-31 

7  397-14  897 -U 


'  Balmeb,  Notiz  über  die  Öpektraliinien  des  Wasserstoffes.    Wied.  Ann.  1885. 
Bd.  25  p.  80. 
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WellenlBoge  Mftft). 

Linie 

^« 

k 

Bei  anderen  Elementen  kompUsieren  sich  die  Spektren  in  doppelter 
Weise.  Es  treten  ebmal  mehrere  Serien  anf,  deren  Lanien  in  ahn* 
lieber  Weise  zusammengehören,  wie  die  des  Wasserstoffes.  Dann  aber 
treten  an  Stelle  einfacher  Linien  sehr  häufig  doppelte  und  dreifache, 
Linienpaare  und  Linientripel.  Werfen  wir  zunächst  einen  Blick  auf 
die  Spektren  der  Alkalimetalle.  Jedes  dieser  Spektren  setzt  sich  aus 
mehrf'ren  Linienserien  zusammen,  unter  denen  eine  besonders  hervor* 
treteiHlt*  als  die  Hauptserie  bezeichnet  wird.  Diese  besteht  beim 
Lithium  aus  einfachen  Linien,  beim  Natrium  aus  engen  Paaren,  bei  den 
anderen  aus  Paaren,  deren  Linien  mit  steigendem  Atomgewicht  weiter 
und  weiter  auseinander  rücken.  Die  Serien  selbst  verschieben  sich  mit 
wachsendem  Atomgewicht  nach  dem  weniger  brechbaren  Ende  de« 
Spektrums,  was  bei  der  Betrachtung  der  in  Fig.  334  gezeichneten 
Spdctren  sehr  dentiieh  herrorlzitt;  die  Wellenlingen  äarlAmea.  Innen  tidi 
nach  der  Foxmel  ^  ^ 

~r  ~  «»  n* 

berechneu,  in  der  für  die  Ordnungszahl  n  der  Keihe  nach  alle  ganzen 
Zahlen  von  3  an  zu  setzen  sind.  Die  ftlr  die  Hauptserien  der  einzelnen 
McUille  »ich  ergebenden  Formeln  sind  in  der  folgenden  TaLtik'  zu- 
sammengestellt Als  Längeneinheit  ist  \vdeder  das  Milliontel  Millimeter  (fift) 
bentttztk 

Li      4858  •  473  -  133r,(;  •  Vt  /  n*  -  11 0008  ■  4  '  n* 
Na     4158-681  -  12fl9f<.ö/n- ~    Hü3SiJ  l/«* 
f  8508-655  -  12698-8/«*  -  62531-8/«« 
\  850e>590  -  m90-8/n' -  62l68-a/n« 
^  r  8876-211  -  12582-1 /m^  -  56225*5/«i^ 
\  8876*688  -  12548- l/n*  -  54467<9/ii« 
3150.156  -  12507-7  n'  -  48888-8/11* 
3146-578  -  12318  8  n-  -   46458  0/n* 

Die  Formel  für  Na  bezieht  sich  auf  die  weniger  brechbare  Linie 
der  Paare;  die  Verdoppelung  ist  aber  hier  nur  bei  den  beiden  ersten 
Linien  der  Serie  beobachtet* 

Nebenserieu.  Bei  den  Alkalimetallen  werden  die  Hauptserien, 
welche  von  dem  ultraroten  bis  zu  dem  ultravioletten  Ende  des  Spektrums 

>  Kay»f.b  und  KxniQMf  Über  die  Spektral  der  Elemaite.  IIL  AbeehniB- 
AbhaodL  der  Barl.  Akad.  1890. 
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Bicli  entrecken,  von  einer  oder  zwei  Nebenserien  begleitet, 
die  im  wesentlichen  auf  den  siehibaxen  Teü  des  Spektmms  beschränkt 
sind.  Auch  bei  den  Nebenserien  lassen  sieh  die  ledproken  Wellenlftngen 
durch  die  Formel 

darsteUen.  Die  Linien  der  Nebenserien  sind,  abgesehen  von  Li,  doppelt 
oder  drdfach.  Ihre  Zusammengehörigkeit  zu  einer  und  derselben 
Serie  Teix&t  sich  auch  durch  ihr  sonstiges  Verhalten.  Die  Linien  der 
sogenannten  «rsten  Nebenserie  sind  stärker,  wenig  scbarf  und  leicht 
umlfehrbar,  die  Linien  der  zweiten  Nebenserio  sind  snhwacber,  aber 
schärfer  nnd  nur  nach  dem  roten  Ende  des  Spektrums  hin  verbreitert. 
Die  Hauptserie  tritt  nur  bei  den  Alkalimetallen  auf:  bei  einer  Reihe 
anderer  Metalle  finden  sich  zwei  iSerien,  welche  in  ihrem  Verliülten  eine 
unverkennbare  Ähnlichkeit  mit  den  Nebenserien  der  Alkalimetalle 
zeigen;  sie  werden  daher  gleiohiaUs  als  Nebenserien  beseichnet  Die 
Tabelle  auf  S.  514  giebt  eine  Übersicht  Über  die  Werte  der  Konstanten 
A,  B,  0  bei  den  TOn  Katsbb  und  BuiraB  gefundenen  Nebenserien. 

Für  die  Wettenlftnge  Jt  ist  als  LSngeneinheit  wie  froher  das 
milliontel  Millimeter  if^)  benützt,  der  Grenzwert  von  107>^)  welclier  bei 
einem  unendlich  großen  Wert  der  Ordnungszahl  n  erreicht  wird,  ist 
durch  die  Konstante  Ä  gegeben;  bezeichnen  wir  mit  den  ent- 
sprechenden Grenzwert  der  Wellenlange  in       so  ist: 

Der  reciproke  Wert  von  A  giebt  somit  den  Grenzwert  der  Wellen* 

länge  ausgedrückt  in  Millimetern.    Der  entsprechende  Grenzwert  der 

Schwingungszahl  wird  gleich  3  ^  x  10*^ 

Wir  knüpfen  an  die  Tabelle  noch  ein  paar  allgemeine  Bemerkungen. 

Ton  den  Paaren  oder  Tripeln  einer  Serie  betrachten  wir  zunächst 
nur  je  eine  Linie  und  zwar  die  am  weitesten  nach  dem  roten  Ende  des 
Spektrums  hin  liegende.  Bei  der  durch  diese  Linien  gebildeten  einfachen 
Serie  nimmt  innerhalb  einer  und  derselben  Gruppe  von  Elementen  der 
durch  A  bestimmte  Grenzwert  der  Schwiugungszahl  mit  wachsendem 
Atomgewicht  ab,  der  entsprechende  Grenzwert  der  Wellenlänge  zu.  Die 
Serien  Terschieben  sich  mit  wachsendem  Atomgewichte  nach 
dem  roten  Ende  des  Spektrums. 

Bei  den  Alkalimetallen  besitzen  die  Eonstanten  B  und  C  für  die 
Linien,  welche  zu  einem  Paare  vereinigt  sind,  nahezu  dieselben  Werte; 
bei  den  ttbrigen  in  der  Tabelle  eingeführten  Metallen  können  die  Kon- 
stanten B  und  C  für  die  einzelnen  Linien  eines  Paares  oder  eines  Tripels 
einander  gleich  gesetzt  werden,  ohne  daß  die  Genauigkeit,  mit  welcher 
die  beobachteten  Linien  durch  die  Formeln  wiedergegeben  werden,  leidet. 
Bei  den  Linienpaaren  oder  Tripeln  sind  somit  die  Differenzen 
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Ä           B  C 
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11114-6 
11183-1 ' 

2202' 
2207- 

IfiS 
711 

11939.3 

11926-4 

6250- 
6398- 

1 

i)-9lj 

S»53 

3<»-15 

Hb 

( 

2093-939 
2117-938 

12119-3 
12142-2 

13461-fi 
13179*9 

1 

•  1 

24-00 

85-4 

1974-825 
2020-522 

12286-9 
12289-1 

30582.1 
31662-2 

55*20 

133 

Cu 

315916 
3184-01 

13115-0 

108506-0 

3159- 
3184 

1£ 
Ol 

12480. ä 

44058- 

24-85 

24-85 

Ag 

3071-24 
3168-32 

13062-1 

109882 -a 

3069 
3161 

62 
lÖ 

12S78-fi 

89480 

ä 

92-08 

92-08 

10"  93 

Mg 

3983-689 
3985 • 700 

13039-0 

1 43209  0 

8983 
3987 
3989 

674 
795 
791 

12547-1 

51878 

1 

4*Qfl 
2*01 

4*1^ 
2*00 

24-36 

Ca 

3391-951 

12354  1 

96169-6 

8404 

m 

12039-8 

84609 

10-26 

10-58 

4Ü 

3402-212 
3407-382 

3414 
3419 

695 
909 

3 

5-12 

5-21 

Sr 

8103-064 
3142-467 
3161 -058 

12232-S 

83747-3 

89-40 
18-59 

87-6 

Zn 

4333-171 
4352-148 

131641 

1236125 

4295 
4334 
4353 

•459 
-365 
332 

12691-9 

58285 

0 

38-64 
lR-98 

38.90 
18-97 

65-4 

Cd 

4075-521 

I2863i^ 

128961-9 

4079 

712 

12614-fi 

55513 

117-17 

U2 

419l-4>;0 
4245  664 

4196 
4251 

880 
058 

2 

54*20 

54-18 

Hg 

'4015-9»iü 
4479-287 
^4656-078 

12748-4 

1 

125269-5 

4021 
4485 
4661 

798 

im 

844 

12636-1 

61326 

8 

463*33 
176-79 

463-30 
176-74 

200-3 

1  

AI 

483U-82 
4842-02 

15666-i> 

1 

250533  - 1 

4824 
4835 

45 

12752-1 

68781 

a 

11*20 

11 --20 

211 

Jq 

4451-54 
4672-86 

13930-8 

131108-2 

4453 
4674 

5Ö 

82 

12676-ü 

64358 

4 

221 .32 

221  ..^2 

Ui 

Tl 

4154-27 
4933-76 

13229-3 

126522-3 

4150 
4930 

M 

n 

12261-2 

79068 

1 

779-49 

779-49 

1 
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entsprechender  Schwingungszahlen  für  alle  Werte  der  Ordnungs- 
zahl für  alle  einer  und  derselben  Serie  angehörenden  Paare 
oder  Tripel  ganz  oder  nahezu  dieselben.  Aber  auch  wenn  wir 
die  beiden  Nebenserien  miteinander  Tergleichen,  finden  wir,  daß  ent- 
sprechende Differenzen  von  Schwingungszahlen  übereinstimmen,  oder 
doch  nur  wenig  verschieden  sind.  Von  der  Richtigkeit  dieser  Be- 
merkungen wird  man  sich  überzeugen,  wenn  man  die  beiden  vorletzten, 
mit  f'j  und  überschriebenen  Kolumnen  der  Tabelle  betrachtet.  Sie 
enthalten  die  Differenzen  der  Eonstanten  A  für  die  erste  und  die  zweite 
Nebenserie.  Innerhalb  jeder  Gruppe  wachsen  die  Differenzen  mit  dem 
Atomgewicht;  der  Abstand  der  zu  einem  Paare  oder  zu  einem  Tripel 
gehörenden  Linien  nimmt  mit  steigendem  Atomgewicht  zu. 

Bemerkenswert  ist  noch  die  geringe  Verschiedenheit  der  Kon- 
stante B  der  zweiten  Nebenserien  bei  allen  in  der  Tabelle  angeführten 
Metallen. 

An  dem  Beispiele  des  Na  und  des  K  möge  endlich  noch  eine  Be- 
ziehung erläutert  werden,  die  wahrscheinlich  eine  allgemeinere  Bedeutung 
besitzt. 

Für  die  Hauptserie  des  Natriums  ist  A  =  lO'/A^  =  4153  «68,  für  die 
ersten  Linien  der  Paare  der  ersten  Nebenserie  A  =  lO^A^  =2447-53. 
Die  Differenz  beider  Zahlen  ist  gleich  1706-15.  Für  die  Linie  i)^  die 
erste  Linie  der  Hauptserie,  ist  WjX  —  1696-02,  also  nahe  gleich  der  Dif- 
ferenz jener  beiden  A  —  Werte.  Bei  Kalium  ist  für  die  ersten  Linien  der 
Paare  der  Hauptserie  ^ »- 10*/A^  =  8508-65;  für  die  ersten  Linien  der 
Paare  der  Nebenserie  A  =  10«/A„  =  2199-12.  Die  Differenz  ist  1309-53. 
Andererseits  ist  für  die  erste  Linie  der  Hauptserie  des  KaUums 
10*/ A  =  1298-82,  also  wieder  nahe  gleich  jener  Differenz.  Die  Werte  von 
A  sind  für  entsprechende  Linien  der  ersten  und  der  zweiten  Neben- 
serie nur  wenig  verschieden;  es  ist  daher  bei  der  im  Vorhergehenden 
angestellten  Rechnung  ziemlich  gleichgültig,  ob  man  den  zu  der  ersten 
oder  den  zu  der  zweiten  Nebenserie  gehörenden  Wert  von  A  benützt 
In  mehreren  Fällen  scheinen  die  für  entsprechende  Linien  der  beiden 
Nebenserien  geltenden  Werte  von  A  identisch  zu  sein,  die  Schwingungs- 
zahlen würden  in  diesen  Fällen  bei  beiden  Serien  einem  und  dem- 
selben Grenzwert  sich  nähern. 

Außer  bei  den  in  der  Tabelle  aufgeführten  Metallen  sind  Serien 
von  dem  Charakter  der  Nebenserien  noch  in  den  Spektren  von  Sauer- 
stoff und  von  Schwefel  gefunden  worden.  Die  einzelnen  Linien  der 
Serien  sind  dreifach.  Abweichend  von  den  bisher  betrachteten  Spektren 
werden  die  Wellenlängen  der  Serien  bei  den  beiden  genannten  Elementen 
durch  die  Formel 

Ifi^  _  B  _^  D 

dargestellt  Die  Werte  der  Konstanten  A,  D  sind  in  der  folgenden 
Tabelle  angegeben. 
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1.  Nebenserie 

1     B  D 


2320-793 
3821-163 
2881*878 

2008-689 
2010-504 
2011*617 


11088-77 


10959-8 


IL  Nebenserie 

Ä     \     B  \ 


D 


481-4 


11856-6 


231^-385 
2819-755 
2819-968 

2007-837 
8009*652 
2010-765 


10756*71 


10874*45 


6810*8 


1826*8 


I  Atom- 
gewicht 


0-87 

0-  21 

1-  81 
1*11 


0-37 

0-  21 

1-  81 
III 


I 


16*00 


82*06 


Die  Tabelle  giebt  VeranlasBung  zu  ilhnliclien  Bemerkungeii,  wie  wir 
sie  an  die  vorhergehende  Tabelle  geknüpft  haben. 

In  all  den  bctracldeten  Fällen  bilden  die  Wellen lilugen  oder  die  Schwin- 
gungszahieu  der  Serien  eine  einfache  Reihe,  wie  etwa  die  Scbwingunga- 
zahlen  einer  Saite  oder  eines  Klangstabes.  Man  kann  daraus  schließec, 
daß  die  Moleküle  oder  Atome,  von  denen  die  entsprechenden  Wellen 
erzeugt  werden,  nach  Art  von  lineären  Gebilden  schwingen. 

Gruppen  von  Linien.  Bei  einer  von  einem  Linienpaare  oder  von 
einem  Tripel  gebildeten  Serie  wiederliolt  Mo.  eine  roa  2w«i  oder  df«i 
Linien  gebildete  Gruppe  an  Teracbiedenen  Stellen  des  Spektrains,  so 
daß  die  Scbwingungesahlen  entsprechender  Linien  eine  konstante  Dif- 
ferenz bewahren.  Zugleich  aber  werden  die  Stellen,  in  welchen  die 
Wiederholung  der  Omppen  eintritt,  durch  die  Serienformel  hestimmt 
Bei  den  Spektren  von  Zinn,  Blei,  Arsen,  Antimon  und  Wismut,  und 
ebenso  bei  den  Spektren  der  Metalle  der  Platingruppe  ist  es  nicht  ge- 
lungen Serien  aufzufinden;  aber  die  Eigentümlichkeit,  daß  bestimmte 
Gruppen  von  Linien  sich  an  Terschiedenen  Stellen  des  Spektrums 
wiederholen,  so  daß  die  Differenz  der  Schwingungszahlen  entsprechender 
Linien  konstant  bleibt,  ist  auch  bei  diesen  Spektren  vorhanden ;  es  teilt 
nur  das  die  Wipderholungsstvllen  verbindende  Gesetz.  In  dem  Öpektram 
des  Pd  z.  B.  iindet  sich  ein  Tripel  von  Linien,  welches  sich 
sechsmal  wiederholt.  Die  folgende  Tabelle  zeigt,  inwieweit  bei  dieser 
Wiederholung  die  Gleichheit  entsprechender  bchwingungsdifferenzen 
gewahrt  bleibt 

I  Differenzen  II  Differenzen  III 


1 
2 
8 
4 
b 
6 


2235-251 
281S-5S0 

2526  033 
2567 -833 
2äl4-331 
2906*660 


396.781 
896 > 786 
896-787 
396-781 
896-803 
896-804 


2632  032 
8770 -816 

2022 • 820 

3211-134 
8808.478 


119121 
119-117 
119.118 
119-118 
119-119 
119*120 


2751. 153 
8889*482 

3041  na«» 

3083-732 
3330-253 
8421*698 


Sehr  viel  komplizierter  ist  der  Charakter  der  Bandenspektreo.  Bai 
ihnen  kOnnen  wir  dne  erste  dn&che  Beihe  herstellen,  indem  wir  die 
Schwingungszahlen  der  ersten  Kanten  aUer  Banden  notieren,  oder  etwa 
graphisch  auf  einer  Axe  OX  (Fig.  414)  auftragen..  Wir  beseichnen  sie 
durch  0^,  a^^f  o^^,  So*  •  *  •        ersten  Kante  jeder  Bande  ordnen  sich 
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nun  weitere  Kanten  so.  Ihre  SchwingungszaUea  bestimmen  sich  nach 
einem  Gesets,  das  TOn  einer  Bande  zur  anderen  aioh  &ndem  kann,  so 
da0  die  darin  anftretenden  EoBfifisienten  als  Funktionen  der  Zalden 
a^,  a^^,  a^t  ^soi  •  •  •  erscheinen.  Wir  bezeichnen  die  Schwingnngssahlen 
der  Kanten  bei  der  ersten  Bande  dnrch 


bei  der  zweiten  dnroh 


bei  der  dritten  durch 


Ol»  ^08  • 


«10»  '^ll'  «18 


<*|3J  <*ji>  ^it}  **38  •  *  * 

Diese  Zahlen  stellen  wir  auf  Tiinien,  die  durch  die  Punkte  a^,^, 

^20)  «SO  ' ' ' '  P^&llei  nüt  einer  Axe  6)7  gezogen  werden,  gr&phisch  dnrch 

Punkte  dar. 

EniUicli  ordnen  sicli  zu  jeder  Kante  die  Schwinp:ungen  der  ihr  »u- 
gehorendeu  Serie:  das  Gesetz,  dem  die  entsprechenden  Schwingnngs* 

zahlen  folgen,  wird  im 

allgemeinen  wieder  ^ 
von  Serie  zu  Seriö 
wechseln,  seine  Koeffi- 
zienten werden  also  ab- 
hängig sein  von  der 
Sehwingungszahl 
der  entsprechenden 
Kante.  Die  Scfawin- 
gung^zahlen  der  Li* 
nieUf  welche  in  dieser 
Weise  der  Schwin- 
gungszahl entspre- 
chen, bezeichnen  wir 

,8 


durch  a^,  a-^, 


tk 


r — r- 


Wir  können 
diese  Zaliku  aul  Li- 
nien auftragen,  die  wir 
dnrch  die  Pimkte 
der  Zr-Ebene  parällä 
zn  einer  dritten  Axe 
OZ  ziehen.  Wir  er- 
halten 80  ein  System 
von  Punkten,  das  die  Schwingungszahlen  aller  dem  Bandenspektrum  an- 
gehörenden Linien  repräsentiert.  Die  X-Axe  eutliiUt  die  Schwingtmgszahlen 
der  Anfangskanten  der  Banden;  die  Ebenen,  welclie  durcli  die  Punkte  der 
A'-Axe  parallel  zu  der  FZ- Ebene  hindurchgehen,  enthalten  die  Schwingungs- 
zahlen  der  zu  den  einzelnen  Banden  gehörenden  Linien.    Es  ergiebt 


Fig.  414. 
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sich  hieraus,  daß  die  Sohwingungea  von  MolekQleiij  die  ein  Banden- 
Spektrum  erzengen,  durch  drei  Terschiedene,  Toneinander  unabhängige 
Bedingungen  bestimmt  werden,  daß  sie  sich  yerhaltan  wie  die  Schwin- 
gungen  r&umlich  ausgedehnter  Körper. 

Bei  den  Banden  des  Kohlenstoffes  finden  zwischen  den  Ton  uns 
unterschiedenen  Schwingungszahlen  wenigstens  in  erster  AnnSherung  die 
Beziehungen  statt: 


Hier  sind  die  ce,  ß  und  y  Konstante;  für  i  und  n  hat  man  der  Beihe 
nach  die  Zahlen  (>,  1,  2,  3  ,  .  .  zu  setzen. 

Die  erst«  Gruppe  von  Gleicliungen  verbindet  die  entsprechenden 
Kanten  verschiedener  Banden,  die  letzte  Üleichong  die  Linien  einer  zu 
einer  Kante  pehftrenden  Serie.* 

§  336.  KoflUnuierliciie  Spektren;  Verbreiteninf:  der  Linien.  Wir 
haben  erwäiint,  daß  das  Liiiienspektrum  des  Wasserstottes  ))ei  zunehmender 
Dichte  durch  Verbreiterung  der  Linien  in  ein  kontinuierliches  Spektrum 
übergeht.  Von  dieser  ErecheinuDg  kann  man  sich  nelleicht  in  der 
folgenden  Weise  Bechenschait  geben.  Wir  nehmen  an,  daß  die  MolelriÜe 
des  Wasserstoffes  nicht  allein  Licht  Ton  der  Wellenlftnge  der  Linien 
Hu,  Hßf  Hy  ,  aussenden,  sondern  Licht  Ton  allen  möglichen  Perioden 
der  Schwingung;  nur  möge  die  Intensität  der  Strahlung  für  alle  anderen 
Wellenlängen  sehr  klein  sein,  so  daß  wir  für  gewöhnlich  nur  die  Linien 
Hei,  Hß,  Hy  . , ,  beobachten.  In  demselben  Maße  wie  das  Emissions- 
▼ermögen  ist  dann  aber  auch  das  Absorptionsvermögen  des  Wasserstoff« 
für  andere  Wellen  kleiner.  Daraus  ergiebt  sich  für  sehr  dichten  Wasser- 
stoff das  folgende  Verhältnis.  Von  allen  Teilen  werden  die  Wellen  aus- 
gesandt, welche  die  Linien  IJr,  Hß,  Hy  .  ,  .  erzeugen.  Aber  das  Ab- 
sorptionsvermögen des  Gases  für  diese  Wellen  ist  sehr  f?rr>B.  es  werden 
also  bei  der  Strahlung  wesentlich  nur  die  an  der  Obertiäche  befindlichen 
Teilchen  wirksam  sein.  Für  Wellen  anderer  Art  ist  die  Absorption 
gering;  Strahlen  von  anderer  Wellenlänge  dringen  also  auch  von  den  in 
der  l^efe  liegenden  Molekülen  zu  der  Oberfläche  hindurch;  an  der 
Strahlung  nimmt  hier  nicht  bloß  eine  obertiUchliche  Schichte,  sondern 
die  ganze  Masse  des  Gases  teil.  Bei  großer  Dichte  kann  daher  die 
Intensität  der  Strahlung  auch  für  andere  Welknlängen  einen  mit  der 
Intensität  der  Linien  Tergleichbaren  Wert  erreicheui  und  dadurch  würde 
die  Entstehung  eines  kontinuierlichen  Spektrums  sich  erklären.' 

'  Kayser  und  Ri;nqf.,  Über  die  Spektren  der  KIcmente.  IL  Abschnitt.  Abhamil. 
der  Königl.  Akad.  «irr  Wi^s.  zu  Berlin.  1899.  —  Rydbebo,  La  distribution  des 
raies  spectralefl.    Cuugieb  international  de  physique.   T.  II.  p.  200.   Paris.  1900. 

*  ZöLLXEB,  Über  den  Einflutt  der  Dichtigkeit  und  Temperatar  auf  <fie  Spdkti» 
glahender  Gase.  Königl.  Sicha.  Oes.  d.  Wiaseiueb.  Math.<Pliys.  Kl.  81.  Okt  1810. 
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Bei  icuchtendeo  Gaseu  existiert  noch  eine  andere  L'rsache,  welche 
eine»  freilich  nur  geringe,  Verbreiterimg  der  Spektrallioien  herbeiftüirt 
Die  leachtenden  Moleküle  eines  Gaaes  sind  ja  niefat  in  Bnhe,  sondern 
bewegen  sich  mit  der  ihnen  eigentfimlichen  Geschwindigkeit  in  ihren 
zickzackfönnigen  moleknlaren  Bahnen*  Immer  wird  daher  eine  gewisse 
Zahl  Ton  Holekfllen  vorhanden  sein,  die  sich  gerade  anf  das  heobach- 
tende  Ange  an  bewegen,  während  eine  ebenso  große  Zahl  Ton  dem 
Ange  w^^ieht.  Auf  die  Licbtwellen,  welche  von  diesen  Molekülen  ans* 
gesandt  werden,  findet  dann  das  DopPLEBsche  Prinzip  Anwcudung,  wie 
wir  es  in  §  208  besprochen  haben.  Wir  bezeichnen  die  Geschwindig- 
keit des  Lichtes  durch  v,  die  molekulare  Geschwindigkeit  der  Gasmole- 
küle durch  c,  die  Zahl  der  Schwingungen,  welche  die  leuchtenden 
MolrküTp  in  einer  Sekunde  auf'führcn,  durch  n.  Nach  dem  Doppleh- 
schen  Prinzip  i^^t  die  Schwingungszahl  für  die  Wellen,  bei  denen  die 
Bichtnng  der  Fortpflanzung  mit  der  Bichtong  der  Geschwindigkeit  c 
übereinsümmt,  gegeben  durch  _ 

ft  "  n. 

V  —  c  ' 

dagegen  bei  den  Wellen,  deren  Fortpflanznngsnchtang  der  Geschwin- 
digkeit a  entgegengehohtet  ist,  durch 

n  ^  — : —  n . 
+  « 

Bei  den  Wellen  der  ersten  Art  wird  die  Schwingungszahl  größer 
und  die  Wellenlänge  dementsprechend  kleiner;  bei  den  Wellen  der 
zweiten  Art  findet  das  Umgekehrte  statt  Bezeichnen  wir  die  den 
Schwingnngssahlen  i»'  nnd  n"  entsprechenden  Wellenlängen  mit  X  und 
it",  so  wird,  wie  sich  ans  den  Betrachtungen  Ton  §  208  leicht  ergiebt, 

y  ^  r  ~  ff  ,  ^>          V  +  c 

n    *  n 

Aus  der  scharfen  Spektrallinie,  welche  der  Schwingungszahl  n  ent- 
sprechen wOrde,  wird  ii^olge  der  Bewegung  der  Moleküle  ein  schmaler 
Streifen.  Nehmen  v  ir  als  ^Taß  seiner  Breite  die  Differenz  der  Wellen- 
längen für  die  beiden  Randlinien,  so  erhalten  wir: 

n 

Die  Länge  der  Wellen,  welche  von  den  mhenden  Molekfilen  erzeugt 
wurden,  ist: 

r 

A  —  . 
II 

Fuhren  wir  diesen  mittleren  Wert  der  Wellenlänge  in  der  vorher- 
gehenden Gleichung  ein,  so  ergiebt  sich: 

r-A'  =  2^A. 
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Fflr  Waasefstoff  ist  bei  50*^  C.  die  mittlere  molekalare  Geschwindigkeit  c 
gleich  2x10^  cm/sec,  die  LichtgeschwiDdigkeit  9  Ut  gleich  3x  10^*^cm/sec; 
Bomit  wird  die  Breite  der  Wasserstofflinien: 

r-i'-f  Ax  10-* 

Mit  Benfttsong  der  anf  Seite  511  angegebenen  Werte  ergiebt  sieb 
die  folgende  Zusammenstellung: 

Linie  Wellenlänge  Breite 

666  HP  0*0087 

Bß  486    „  0  0065  „ 

jaj  434    „  0.0068  „ 

Die  Interferenzfthigkeit  der  Linien  wird  nach  den  Bemerkungen, 
die  wir  am  Schlüsse  von  §  312  gemacht  hahen,  durch  die  mit  der  Ver^ 
breitenmg  wachsende  Häufigkeit  der  Schwebangen  vermindert 

§  887.   BiBoheiAungen  der  Absorption.    Bei  der  nahm  Besiehung, 

die  zwischen  Emission  nnd  Asor))tion  vorhanden  ist,  wird  man  vermuten, 
daß  auch  diese  letztere  bedingt  sei  durch  die  Werliselwirknnff  zwischen 
dem  Äther  und  den  ponderabelu  Molekülen,  Halten  wir  uns  an  das 
mechanische  Bild  der  Erscheinungen,  so  müssen  wir  annehmen,  dat^ 
Lichtwellen,  die  in  einen  Körper  eindringen,  seine  Moleküle  in  Schwingung 
versetzen.  Bei  der  Fluorescenz  erfolgen  diese  Schwingungen  wieder  mit 
solcher  Schnelligkeit,  daß  sie  als  Licht  empfanden  werden.  Im  all- 
gemeinen ftber  würde  die  Energie,  welche  auf  die  ponderabeln  Moleküle 
ftbertragen  wird,  nur  zu  Bewegungen  Veranlassung  geben»  die  wir  als 
Wärme  empfinden.  Es  leuchtet  ein,  daß  die  Abgabe  Yon  lebendiger 
Kraft  an  die  ponderabeln  Mol  lalle  eine  besonders  große  dann  is^  wenn 
ihre  eigene  Schwingung  zu  der  des  einfallenden  Lichtes  in  einem  solchen 
Verhältnisse  steht,  daß  die  Erscheinung  der  Resonanz  eintreten  kann. 

Vom  Stand])unkte  der  elektroTnri'jnetischen  Lichttheorie  aus  werden 
wir  uns  die  Moleküle  der  Körper  als  1*  ifonde  Teilchen  vorstellen  können, 
die  in  ein  isolierendes '  Medium  eingeoettet  sind.  I)ie  eindringenden 
Lichtwellen  erzeugen  dann  elektrische  Schwingungen  in  den  Molekülen, 
deren  Energie  sich  entweder  in  Wärme  verwandelt  oder  von  neuem  als 
Licht  in  den  Kaum  hinausstrahlt.  Man  kann  übrigens  ebensogut  an* 
nehmen,  daß  die  heterogenen  Teilchen,  die  in  die  isdierende  GnmdBiasse 
des  Körpers  eingelagert  sind,  gleichfalls  Isolatoren  seien;  nur  mUssen 
ihre  elektrischen  Eigenschaften  andere  sein,  als  die  der  Gmndsubstanz. 
Als  das  Wesentliche  erscheint  eben  die  in  der  einen  odor  anderen  Wase 
zu  deutende  Inhomogen&ität  des  Mediums.  Diese  Vorstellungen  haben 
nun  in  der  That  zu  Formeln  geführt,  durch  welche  die  Verhältnisse 
der  ^gewöhnlichen  und  der  anomalen  Dispersion,  sowie  der  hiermit  zu- 
sammenhängenden Absorption  in  befriedigender  Weise  dargestellt  werden. 

Nehmen  wir  an,  es  seit  n  vrrsehiedrnc  Gattungen  leitender  Moleküle 
im  Inneren  eines  Körpers  vorhanden,  entsprechend  der  Existenz  ver- 
schiedener Absorptionsstreifen.    Die  Periuden  der  ihnen  eigenUUnlichea 
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elektrischfn  Schwingungen  seien  7^,  Tj,  f,  sf^'  eiiu.'  Konstante  des 

Z'nnschen  den  Molekülen  sich  aushmtenden  ^fediuius:  Cj ,  ,  «j,  .  .  . 
seien  Konstanten,  die  für  die  verschinlt  ui n  .Molekülgattungen  charak- 
teristisch sind.  Dann  ergeben  sicli  für  das  Brechungsverhältnis  n  und 
den  Absorptionskoeftizienten  k  die  Formeln: 


4n' 


n 


Hier  bezeichnet  /.  diu  Wellenlange  in  Luft,  T  die  Periode,  die 
Dauer  einer  ganzen  Schwingung,  bei  den  Strahlen,  für  welche  n  und  k 
gefunden  werden  sollen.  Bei  sehr  kleiner  Periode  nähert  sich  das 
Brechungsverhältnis  dem  Werte  n  =  j/g^,  es  hängt  nur  ah  von  der 
Natur  des  Zwischen  me  diu  ms,  nicht  von  den  Eigenschaften  der  ein- 
gelagerten Moleküle^  zugleich  nähert  sich  k  der  Null,  die  Absorption 
verschwindet. 

Wir  betrachten  insbesondere  den  Fall,  d^ß  nur  ein  einsiger  Ab* 
sorpttoosttreifen  yorbanden,  also  alle  <  md  a  mit  Ansnabme  tob  S|  und 
aj  gleich  Null  sind;  es  sei  außerdem  die  mit  proportionale  Absorption 
80  klein,  daß  a^*  gegen  T*  Ternacfalftssigt  werden  kann.  Man  hat  dann 
die  Gleichungen: 

I  Li  ^  'jJ' 

**    —  4„i'^     —  «0  +  fi^  ft  ' 

«t  T» 

Es  ergeben  sich  hieraus  die  in  Figur  415a  gezeichneten  Kurven,  durch 
welche  das  Brechungsverh&ltnis  un  1  <]>  r  ALsorptionsko^ftizieut  in  ihrer 
Abhängigkeit  von  der  Periode  T  dargestellt  werden. 

Auf  der  Abscissenaxe  sind  die  Werte  von  T  abgetragen,  senkrecht 
dazu  die  Werte  des  Brechungsverhältnisses  n  und  dos  Absorptions* 
koeftizienten  Für  T  =  0  hat 
n  den  Wert  y«^,  für  T==  den 
Wert  yif~+  «j.  Wenn  die  Pe- 
riode T  der  in  das  betrachtete 
Medium  eindringenden  Wellen 


mit  der  Periode  der  Eigen- 
schwingungen übereinstimmt,  so 
werden  n  und  k  unendlich  grob. 
Doch  gilt  das  nur  bei  sehr  kleiner 
Absorption.  Bei  merklicher  Ab- 
sorption ergeben  sich  die  Ver^ 
hfiltnisse,  welche  in  Fig.  415  b 
graphisch  dargestellt  sind.  Die  Absorption  zeigt  bei  ein  Maxirnnm. 

Laasen  wir  die  dnrch  ein  Prisma  zerlegten  Strahlen  weißen  Lichtes  durch 


Fig.  415  a. 
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das  absorbierende  Medium  hindurchgeben,  so  erhalten  wir  an  der  ent- 
sprechenden Stelle  des  Spektrums  einen  AbsoiptionsstreUen.  GMien  wir 
aus  von  dem  violetten  Ende  des  Spektmms,  also  Ton  sehr  kleinen  Werten 

der  Periode^,  so  nimmt  das  Brechungsverhältnis  n  gegen  den  Absorptions- 
streifen  hin  immer  mehr  ah»  und  erreicht  unmittelbar  vor  dem  Absorptions- 
streifen ein  Minimum.  Durch  den  Absorptionsstreifen  hindurch  steigt  n 
rapide  an,  und  erreicht  hinter  dem  Streifen  ein  Maximum,  welches 
den  Aufau^wert        weit  übertrifft    Von  dem  Maximum  sinkt  fi  zu 

dem  Worte  y«^-j-5^  herab,  der 
für  sehr  groß»»  P<  rioden  der 
einfallenden  SchwiM^Minjien  eilt. 
Diese  Ergebnisse  entspreciien 
vollkommen  den  Verliältnissen 
der  anoriualLU  Dispersion, 
ßei  einer  Reihe  Ton  anormal- 
brechenden  Substaosen  ist  es 
gelungen,  das  Brechnngs^eriiAlt- 
nis  durch  den  Absorptions- 
streifen hindurch  messend  zu 
▼erfolgen.  Die  bei  Fuchsin  er* 
haltenen  Resultate  sind  im  folgenden  zusammengestellt.  An  Stelle  der 
Perioden  T  sind  die  mit  ihnen  proportionalen  Wellenlängen  A  angegeben* 


1 

!/ \ 

Fig.  415  b. 
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481  488  585  589  !  871  708 
0-68   1*05    1-95   8>64    )  e>$4  8<80 


Die  zwischen  den  beiden  vertikalen  IStrichen  eingeschlossenen  Wert- 
paare liegen  innerhalb  des  Absorptionsgebietes.  Der  Verlauf  der  Zahlen 
wird  graphisch  durch  eine  Kurve  wiedergegeben,  welche  mit  der  von 
Figur  415  b  durchaus  übereinstimmt. 

Bei  kleiner  Absorption  ergiebt  sich,  wenn  ein  Absorptionsstreifen 
mit  der  Periode  im  Ultrarot,  ein  zweiter  mit  der  Periode  im 
Ultraviolett  liegt,  für  das  Brechungsverhültnis  die  Formel: 


Ä, 

Entwickelt  man  den  ersten  Bruch  nach  Potenzen  TOn      den  zweiten 

T 

nach  Potenzen  von  ^   und  bricht  mit  den  4-ten  Potenzen  ab,  so  erhält 

man  für  das  Brechungsverhältnis  im  sichtbaren  Teile  des  Spektrums  die 

Formel; 


=  -  -r-T     -  -^V     +  ^  +     +  r. 


2 

r  'p 


In  der  That  er^'iebt  sich  auf  empirischem  Wcf^e,  daB  das  Brechungs- 
verbältnis  durchsichtiger  Körper  in  seiner  Abhängigkeit  von  der  Wellen- 
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länge  X  der  Strahlen  durch  eine  Formel  von  folgender  Gestalt  dar- 
gestellt werden  kann: 

n»=  -  aA«  +  6  +  ^  +  - 

Diese  stiniint  mit  der  yorhergebenden  Uberein,  wenn  man  das  Glic^d  mit 
T*  vemacblassigt  and  berücksichtigt,  daß  kam  vT  ist,  wo  v  die  Licht* 
geschwindigkoit  bozeichnet. 

Die  zuerst  angefulirte  allgemeine  Gleicliung  für  das  Brechungs- 
Terbältnis  n  giebt  bei  kleiner  Absorption: 

^      T*  —  7\'  —  T,'      7**  —  T,'"  '   *  *  '  * 

eine  Gleichung,  die  man  auch  auf  die  Form  bringen  kann: 

In  der  Tbat  erhält  man  so  eine  Formel,  durch  welche  sich  die 
Dispersionsverhältnisse  mancher  Körper  sehr  gut  darstellen  lassen.  Für 
Quarz      B.  ergiebt  sich: 

«i  »  a  4*  xf'        +  -  -4-  -  -»-^>V- 

oder  wenn  mau  au  Stelle  der  Perioden  T,  Tj,  die  ihnen  propor- 
tionalen Wellenlängen  X,  Äj,  A,,  A3  im  leeren  Baume  einführt: 

"      ■     i«  -  il,«  ^  i»  -  i,»  ^     -  V 
Hier  ist  «  zur  Abkürzung  für     +     4-  «3  +  «3  gesetzt i  c  stellt  deu 
Wert  von      dar,  dem  dieses  bei  ins  ünendliehe  wachsender  Wellenlänge 
X  zustrebt  Die  Eonstanten  der  Formel  haben  für  Quarz  die  folgenden 
Werte,  wenn  als  Einheit  der  lAnge  das     benutzt  wird: 

t-  4*57877, 
X,  *  »  0-010627  ft*,    A,'  »  78-22  fi*     A,*  «  430*56  fi*, 
e,  A, »  =  0-010654,        A^«  =  44-224,   «,  Ag^  =  718-55. 

Zu  ganz  analogen  liesultaten  wurde  Hei^holtz  durch  diu  Aunahme 
geführt,  daß  bestimmte  elektrische  Ladungen  an  den  Atomen  haften, 
aus  denen  die  Molekttle  der  EGrper  zusammengesetzt  sind,  und  daß  die 
in  einen  Edrper  eindringenden  Licbtwellen  Schwingungen  der  Atome 
gegen  ihren  gemeinsamen  Schwerpunkt  erzeuge.  ^ 

§  888.  Fluoreacenz.  Die  in  den  vorhergehenden  Paragraphen  mit- 
geteilten Formeln  ergeben  sich  aus  der  Betrachtung  des  Einflusses,  den 
die  Moleküle  eines  ponderabelen  Körpers  auf  die  eindringenden  Licht- 
wellen au'^iiljen.  Man  kann  nun  auch  umgekehrt  die  Wirkungen  zum 
Ziele  der  Untersuchung  machen,  welche  die  pouderabehi  .Molek'ilc  von 
den  Lichtwellen  erleiden.    Als  die  eigentümlichsten  unter  die^eu  Wir- 


■  Drodb,  Phjrsik  des  Atbe».  Stuttgart  1894.  p.  525  u.  581.  Optik.  Leipzig 
1900.  p.  857. 
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klingen  erscheincu  die  leucliteiidaiSebwiligimgeiit  za  welchen  dieHolekflle 
eines  fluorescierenden  Köq^ers  von  den  eindringenden  Wellen  angeregt 
werden.  Es  ist  sehr  fraglich,  ob  die  Erscheinung  rein  mechanisch  ge* 
dentet  werden  kann,  ob  nicht  zimik-list  chemische  Vorgänge  ausgelöst 
werden,  uiul  die  Lichten twickf  hing  nur  eine  Foltre  der  chemischen  Wir- 
kung ist  W  üi  man  nach  einem  müchaniscben  Bilde  für  die  Erscheinungen 
der  Fluorescenz  sucben,  so  ist  man  angewiesen  auf  die  in  den  §§  79  hin  82 
enthaltenen  Unterauchungen  über  freie  und  erzwungene  Schwingungen  eines 
Pendels.  Wir  haben  in  diesen  Paragraphen  die  beiden  Schwingungen 
gesondert  nnteraucbt;  aber  die  Beobachtungen  an  dem  Doppelpendel 
(§  82)  zeigen,  daß  mit  der  erzwungenen  Schwingung  zugleich  anch  die 
freie  erregt  wird.  Der  Unterschied  zwischen  den  beiden  Schwingungen 
besteht  vor  atlem  darin,  daß  die  Amplitude  der  erzwungenen  Schwingung 
bei  konstanter  Amplitude  der  äußeren  Kraft  gleichfalls  konstant  ist, 
während  die  Amplitude  der  freien  Schwingung  mit  der  Zeit  abnimmt; 
daher  kommt  es,  daß  bei  länger  dauernden  Bewegungen  die  freie 
Schwingung  schließlich  verschwindet  und  nur  die  erzwungene  übrig  bleibt 
Ehe  wir  uns  aber  der  Frage  zuwenden,  ob  aus  den  Sätzen  der 
angeftllirten  Paragraphen  irgend  welche  GresichUpunkto  für  die  Unter- 
suchung der  Fluorescenzerscheinungen  sich  ergeben,  wollen  wir  uns  die 
grundlegenden  Thatsachen  der  Fluorescenz  selbst  in  Erinnerung  rufen. 
Wir  bedienen  uns  dabei  einer  graphischen  Darstellung  [Fig.  416  a].  Auf 
einer  horizontalen  Axe  tragen  wir  die  Perioden  des  MuorescenzliGhtes  ab, 
welches  irgend  einem  fluorescierenden  Körper  eigentümlich  ist  Die 
y  kürzeste  Periode  A  werde  darge- 

stellt durch  den  Punkt  die 
längste  B  durch  den  Punkt  B. 
Ziehen  wir  durch  A  und  B  senk- 
recht zu  der  Axe  Or  zwei  parallele 
Linien,  so  entspricht  der  zwischen 
ihnen  liegende  Streifen  dem  Fluo- 
rescenzspektnim  von  der  brech- 
barsten bis  zu  der  am  wenigsten 
brechbaren  Grenze.  Auf  einer 
zweiten  zu  Or  senkrechten  Axe 
Or  tragen  wir  die  Perioden  f  des 
flnorescenzerregenden  Lichtes  ab. 
Ziehen  wir  endUch  von  0  aus  eine 
Linie  0  C,  welche  den  Winkel  der 
n  die  in  dem  Streifen  A  B  liegenden 


G 
J 
E 


~n 


A  B 
Fig.  416  a. 

beiden  Axen  halbiert,  so  ent 

Punkte  von  OC  den  Fällen,  in  welchen  die  Periode  des  erregenden 
Lichtes  gleich  der  des  Fluorescenzlichtes  ist;  insbesondcrn  ist  F  der 
Punkt,  für  welchen  die  Periode  (h's  erregenden  Lichtes  gleich  der 
kürzesten  Periode'  H  der  Punkt,  wo  die  Periode  des  erregenden 
Lichtes  gleich  der  längsten  Periode  B  des  Fluorescen/lichtes  ist  Ziehen 
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wir  datck  irgend  emen  Puikt  der  Aze  OF  eine  horizontale  Gerade, 
Bo  entq»reehen  ihre  Punkte  einer  heetimmten  Periode  des  erregenden 
Idditea,  einer  beetinimten  Lmie  seines  Spektrums.  Solange  die  Periode 
des  erregenden  Uchtes,  wie  bei  D,  kürzer  ist  als  die  nntere  Period«  A 

des  FhioroBoenzlichtes,  erhalten  wir  das  ganze  Fluorescenzspektrum.  In 
der  Zeichnung  ist  dies  angedeutet,  indem  der  Teil  der  horizontalen 
Linie  D  stark  ausgezogen  ist,  welcher  in  den  Streifen  A  B  des  Fluorescenz- 
lichtes  füllt.  Rückt  die  Perioflo  dps  erregenden  T.irhtes  hinauf  nach  /, 
80  tritt  nur  noch  der  Teil  des  Fluorescenzspektrums  auf,  welcher  rechte 
von  der  Liuie  OC  li^gt;  die  untere  Grenze  des  Fluorescenzspektruois 
hat  dieselbe  Periode  wie  das  erregende  Licht  Wird  die  Periode  des 
erregenden  Lichtes  gleich  oder  größer  als  die  Periode  B  der  oberen 
Grenze  des  FlnorescenzUchteSy  so  Terachwindet  daa  Fhioreaeenzqiektnim 
wemgstens  bei  allen  Substanzen,  für  welche  die  Begel  TOn  Stokbb  gilt 

Die  Ergebnisse  der  Beobachtung,  \sie  wir  sie  im  Vorhergehenden 
zusammengestellt  haben,  sind  vereinbar  mit  der  folgenden  Vorstellung. 
Die  erregende  Kraft  der  einiallendm  Strahlen  iet  in  dem  ganzen  Ge* 
biete»  welefaee  dnrcb  die  Idnien  0  C  and  Or  begrenzt  wird,  Terscbwindend 
klein;  anf  der  Grenzlinie  OC  steigt  sie  plötzlich  stark  an  nnd  behftlt 
in  dem  ganzen  zwischen  den  Linien  0  0  nnd  OT  eingeschlossenen  Ge- 
biete eine  betrftchtUche  Größe.  Wir  wollen  nun  zusehen,  oh  etwas 
dem  Analoges  auf  mechanischem  Gebiete  zn  finden  ist  Ehe  wir  aber 
darauf  eingehen,  wird  es  nützlich  sein,  an  die  früher  aufgestellten  Ge- 
setze zu  erinnern  und  sie  in  geeigneter  Weise  umzuformen.  Die 
hierzu  dienenden  Betracbtinji^pn  sind  übrigens  auch,  ganz  abgesehen 
von  dem  vorliegenden  Zwecke,  von  grobem  Interesse.  Wir  beginnen  mit 
dem  Gesetze  der  freien  gedämpften  Schwingung  (§  79V  Für  den 
Ausschlag  des  Pendels  gilt  mit  einer  kleinen  Veräuderang  dus  Iruhereu 
Ansdruckes  die  Formel: 


Hier  ist  ip  ein  Hil&winkel,  der  mit  der  Zeit  t  dnrcb  die  Formel 
^mt^t  zusammenhängt;  T  bezeichnet  ebenso  wie  Mher  die  Dauer  der 
gedämpften  Schwingung.   Nach  Seite  87  ist: 


q  ist  der  Faktor,  welcher,  mit  der  doppelten  Bahngeschwindigkeit  des 
Pendels  multipliziert,  die  dämpfende  Kraft  liefert.  Wir  wollen  nun  in 
dem  Ausdruck  für      an  Stelle  der  Schwing ungsdauer  T  der  gedämpften 


se^^  Äe      sin  (4)p  —  a). 


somit 
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Bewegung  die  Periode  T  derjenigen  Schwingung  benfltsen,  welche  das 
▼on  dem  Einfluß  der  Beibung  befreite  Pendel  attsltLhren  wflrde.  Dia  erete 

der  Formeln  auf  Seite  87  giebt  mit  /  »  0  and  mit  T 

r  m 

— ■  *    SS  — ■-  • 

4rt' 

Es  ist  aber  andereraeits  nach  derselben  Formel: 


somit: 


oder  wenn  wir  fftr  y  den  ans  der  zweiten  Formel  Ton  Seite  87  folgenden 
Wert  eetsien: 


Dar&oa  folgt: 


und 


An  diese  Formoln  knüpft  sich  nun  eine  wicliti<:;e  Bemerkung.  Die 
Kraft  i^j,  welche  das  Pendel  in  seine  Ruhelage  zurückzieht,  kann  nach 

dem  Früheren  anagedrOckt  werden  durch     »    ^  ;  mit  wachsender 

Kraft  wird  also  die  Periode  T  kleiner,  mit  abnehmender  Kraft  wichst  r. 
Laasen  wir  die  Kraft  jF,  abnehmen,  bis  die  Periode  schliefitich  gleich 

— ^—  wird,  so  wird  die  Dauer  T  der  gediimjjften  Schwingung  unendlich 

groß,  d.  h.  das  dem  EiniiuB  der  Reibung  unterworfene  Pendel  schwingt 
jetzt  überhaupt  nicht  mehr;  Avini  es  aus  seiner  Ruhelage  ab<releukt,  so 
kehrt  es  allmählich  in  diese  zurück,  ohne  sie  zu  überschreiten.  Wird 

die  Periode  T  noch  großer  als  so  wird  die  Schwingnngadaaer  T 

imaginär,  d,  h.  das  Pendel  führt  auch  in  diesem  Falle  keine  Schwingungen 
mehr  aus,  sondern  kehrt  nach  einer  Ablenkung  mit  abnehmender  6e> 
schwindigkeit  in  die  Ruhelage  zurück.  Man  nennt  eine  solche  Bewegung 
eine  aperiodisch  gedämpfte  Schwingung.  Es  existiert  somit  ein 
kritischer  Wert  der  Periode  r,  bei  dessen  Erreichung  oder  Über- 
schreitung die  Bewegung  des  Pendels  aperiodisch  gedämpft  wird.  Wv 
bezeichnen  diesen  kritischen  Wert  mit 

"  ff 
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l!'ülireu  wir  iliu  m  deu  Ausdruck  iür  den  Ausschlag  em,  so  er- 
giebt  sich: 

Wir  betrachten  zweitens  die  erzwungene  Schwingung  des 
Pendels  (§  81).  Die  Periode  der  äußeren  Kraft  sei  diese  selbst  sei 
gegeben  durch 

Jf'sin  2  »  ; 

der  Aiuscblagy  welcher  der  erzwungenen  Schwingong  entspricht^  kann 
d«m  durch: 

a;,  =  /"8in^2ff-^- 
d&rgestellt  werden.  Man  findet  weiter: 

/  r      T  \     '(  ¥      r  \ ' 


Wenn  das  Pendel  gleichzeitig  eine  freie  und  eine  erzwungene 
Schwingung  ausführt,  so  ist  sein  Ausschiu^^  x  gleich  der  Summe  der 
Ausschläge      und  x,,  es  ist  also: 

^^-^r'^^Binj^j/rr^,^«} 

Wir  nehmen  nun  an,  daß  das  Pendel  sich  von  Hause  aus  in  Ruhe 
belonden  habe;  seine  Bewegung  beginne  mit  der  ersten  Welle  der  Kraft 

^sin2»^  ,  von  der  es  getroüeu  wud.    Nehmen  wir  den  Moment,  in 

dem  dies  geschieht,  zum  Anfangspunkte  der  Zeitrechnung,  so  müssen  die 
Konstanten  A  und  a  so  bestimmt  werden,  daß  für  /  =  0  der  Ausschlag  x 
des  Pendels  und  seine  Bahngeschwindigkeit  gleich  Null  sind.  Aus  diesen 
Bedingungen  ergiebt  sich; 

F  BT 


Bei  eiuer  nicht  gedämpften  Pendelschwingung  kann  nach  §  221  der 
Mittelwert  der  kinetischen  Energie  gleich 

n*mA* 

gesetzt  werden,  wenn  A  die  konstante  Amplitude  der  Schwingung 
bedeutet  Den  entsprechenden  Ausdruck  E  =  — p—  wollen  wir  auch  für 
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die  gedämpfte  Schwingung  berechnen;  mit  der  kinetischen  Energie  der 
Schwingung  hängt  er  aHerdings  nicht  so  einfach  zusammen,  wie  bei  der 
imgcdämpften  Schwingung,  schon  deshalb,  weil  bei  der  gedämpfteD 
Schwingung  ein  konstanter  Mittelwert  der  kinetiflchen  Energie  Qberbanpt 
nicht  existiert  Mit  Benützung  des  suror  angegebenen  Wertes  Ton  J 
ergiebt  sich: 

F*9^  X 


Die  Figur  416  b  gitbt  eine  grapliische  Darstellung  der  Gröiien: 


Dabei  ist  angenommen,  daß  iri  für  alle  Perioden  T  denselben  V^'ert 
besitze;  die  Einheit  der  Zeit  ist  willkürlich  so  gewäitlt,  daU  6^=  lü 


lÜ 


wird.    Das  liampiungsverhältnis  wud  dann  gleich  e 

Die  Werte  der  Periode  T  sind  auf  einer  horizontalen  Axe  auf- 
getragen; auf  einer  dazu  senkrechten  Axe  die  Werte  ?on      aber  in 


Fig.  416  b. 

f.ineni  füufnial  größeren  Maßstabe;  es  ist  angenommen,  daß  dem  Punkte  O 
der  Wert  ¥  =^  l-iS  entspreche,  darüber  sind  danu  die  Werte  K=  1*8 
und  1^  =  2-0  eingetragen;  durch  die  entsprechenden  Punkte  sind  hori- 
zontale Linien  gezogen,  und  über  jeder  dieser  Linien  snni  zwei  Kurren 


konstruiert;  die  punktierte  Kurve  giebt  die  Werte  von  4 


F0 
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döü  ht'tielieiuien  Wert  von  ¥,  die  ausgezogene  Kurve  die  Werte  von 
H  =  E.  Aus  der  Betrachtang  der  Karren  ei^ebt  sich  nun  inner- 
halb des  dATgestallten  Gebietes  das  folgende  V^ialten.  So  lange  die 
Periode  r  der  Eigenschwingung  des  Pendels  merklich  kleiner  ist  iils  die 
konstant  gehaltene  Periode  K  der  äußeren  Kraft»  sind  die  mit  der  Am- 
plitude und  mit  der  Energie  der  erregten  freien  Schwingung  zusammen- 
liängenden  Größen  A  und  M  «^ehr  klein.  Nähert  sich  die  Periode  T  dem 
Werte  y,  80  8tei;j;en  die  Werte  von  A  und  ff  rasch  an.  H  erreicht  ein 
Maximum,  unmittelbar  nachdem  die  Periode  T  der  Eigenschwingung  den 
Wert  K  tiberschritten  hat;  das  Maximum  von  4  ist  noch  etwas  weiter 
in  der  Richtung  der  wachsenden  T  versglioben.  Bei  weiterem  Wachsen 
der  Periode  T  wird  A  erst  kleiner,  um  dann  rasch  anzasteigen,  M  nimmt 
znn&clist  ziemlich  stark  ab,  erreicht  bei  einem  gewissen  Werte  von  r  ein 
Minimum  und  steigt  dann  gleich&Us  rasch  an.  Aus  dem  Verlaufe  der 
Eurren  ergiebt  sich  also  das  Resultat»  daß  die  äußere  Kraft  freie 
Sdiwingnngen  des  Pendels  nicht  in  merklichem  Grade  erregt,  solange 
ihre  Periode  größer  ist  als  die  des  Pendels.  Eine  starke  Erregung 
tritt  ein,  wenn  die  Periode  der  Kraft  mit  der  Periode  der  Pendel- 
schwingung übereinstimmt,  die  Errcf^ung  bleibt  aber  auch  dann  merk- 
lich, wenn  die  Periode  der  Kraft  kleiner  isl^  als  die  Periode  der  Eigen- 
schwingung. 

Eine  gewisse  Analogie  dieser  Sätze  mit  dem  Verhalten  des  Fluores- 
cenzlichtes  ist  nicht  zu  verkennen;  aber  daneV<en  besteht  eine  wesent- 
liche Differenz.  Bei  der  Herechnnnc  der  in  Jb'igur  41 6b  dargestellten 
Kurven  ist  W  konstant  gleich  10  gesetzt;  daraus  ergiebt  sich  aber  eiue 
starke  Dämjitung  der  erregten  freien  Schwingungen.  Im  (Tegensatz  hierzu 
sind  die  leuchtenden  Schwingungen  der  Moleküle  nach  allem,  was  wir 
darQber  wissen,  nur  wenig  gedämpft.  Durch  diesen  Widersprach  scheint, 
Ton  anderen  Schwierigkeiten  abgesehen,  eine  mechanische  Erkiftrung  der 
flnorescens  auf  dem  eingeschlagenen  Wege  aosgeechlossen  zn  werden. 
Vielleicht  läßt  sich  der  Widenpruch  Ifleen  durch  die  Annahme,  daß 
die  Fluorescenz  erregenden  Strahlen  zugleich  eine  mechamsche  und  eine 
chemische  Wirkung  üben.  Die  Intensität  des  Fluorescenzlichtes  wird 
auf  alle  Fälle  nicht  bloß  von  der  Amplitude  oder  von  der  Energie  der 
.^reien  SchwincniTig  abhängen,  zu  der  das  einzelne  Molekül  angeregt 
wird,  sondern  auch  von  der  Zahl  der  schwingenden  Moleküle.  Ks  wäre 
nun  denkbar,  daß  die  fluorescierenden  Moleküle  erst  durch  einen  Disso- 
ciationsprozeß  entstehen,  welcher  von  den  erregenden  Strahlen  ausgelöst 
wird.  Die  Zahl  jener  Moleküle  wlirde  dann  von  der  Intensität  und  der 
Periode  der  erregenden  Strahlen,  außerdem  von  den  Eigenschaften  der 
anzerlegten  und  der  durch  Dissodation  entstehenden  MolekOle^  etwa  von 
der  Periode  ihrer  freien»  ungedämpften  Schwingung  abhängen.  Wendet 
man  nun  auf  die  dissociierten  Moleküle  unsere  mechanische  Betrachtung 
an,  80  werden  für  jedes  einzelne  die  früheren  Formeln  gelten.  Um  aber 
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die  ganze  Intensität  der  erregten  Schwingung  zu  erhalten,  muß  man 
noch  die  Zahl  der  schwingenden  Moleküle  in  Rechnung  ziehen.  Viel- 
leicht gelingt  68,  auf  diesem  Wege  Formeln  zn  finden,  welche  die  £r- 
scheinimgeik  der  FluoreBcenz  Tollständig  und  ohne  Widersprach  wieder-- 
geben. 

Noch  ftttf  ein  Bedenken,  welches  sich  zonSchst  gegen  eine  mecha- 
nische Auffassung  der  FInorescenzerscheinungen  geltoid  machen  wird, 
möge  hingewiesen  werden.  Die  freien  Schwingungen  der  Molekttle  sind 
gedämpft,  werden  also  nach  einiger  Zeit  erlöschen,  auch  wenn  ein  nn- 
unterhrochener  Zug  von  erregenden  Wellen  in  das  Innere  des  Körpers 
eindringt:  bleiben  8chlieblich  doch  immer  nur  die  orzwimupnen 
Schwingun^^tMi  iibrig.  Soll  der  Schwingungszustand,  wie  bei  der  Fliiores- 
cenz,  anhalten,  so  müssen  immer  neue  freie  Schwingungen  erregt  werden. 
Dies  wird  der  Fall  seiü,  einmal,  wenn  immer  wieder  neue  sohwiüguugs- 
föhige  Moleküle  entstehen,  and  dann,  wenn  die  von  außen  kommenden 
WeUenzüge  abbrechen  und  immer  neue  TOn  anderer  Phase  an  ihre 
Stelle  treten.  Gegen  keine  dieser  Annahmen  wttrden  erhebliche  £in- 
wftnde  za  machen  sein. 

LoHUEL^  hat  die  mecbanisdie  Theorie  der  Fluorescenz  in  anderer 
Weise  zu  ergänzen  versucht,  um  sie  iu  Einklang  mit  den  beobachteten 
Thatsachen  zu  bringen.  Ähnlich  wie  Hbluholtz  in  seiner  Theorie  der 
Differenz-  und  Sammationstöne  nimmt  er  an,  daß  die  schwingenden  ^lole- 
ktile  nach  ihrer  Ruhelage  mit  einer  Kraft  gezogen  werden,  welche  ein 
dem  Quadrate  des  Ausschlages  ])roportiona1('s  Glied  enthält.  Ein  erstes 
Maximum  der  Resonanz  auf  eine  periodisch  wirkende  äuBere  Kraft  tritt 
dann  ein,  wenn  die  Schwingungspenode  T  des  Moleküles  gleich  ist  der 
Periode  der  Kraft,  ein  zweites,  wenn  T  gleich  der  doppelten  Periode  der 
Kraft,  ein  drittes,  erheblich  schwächeres,  wenn  7  gleidi  der  halben  Periode 
der  Kraft  ist  kit  den  beobachteten /Thatsachen  stehen  die  Ergebnisse 
der  LoMMBL'sGben  Theorie  nicht  in  Obereinstimmnng;  es  ist  aber  nidit 
unmöglich,  daß  trotzdem  die  Ton  ihm  Torgenommene  Erweiterung  der 
Grondlagen  auch  Ar  die  weitere  Bkitwickelung  der  Theorie  von  Be- 
deutung bleibt 

§  889.  ZirkolarpolarisalioB.  Die  Drehung  der  Polarisationsebene, 
wie  wir  sie  beim  Quarz  beobachten»  ist  nur  mOgUch,  wenn  das  Medium, 
in  dem  sich  der  Lichtstrahl  bewegt,  keine  durch  ihn  hindurchgehende 

Symmetrieebene  besitzt;  denn  sonst  wäre  bei  einem  Strahle,  dessen  Po« 
larisationsebene  mit  der  Symmetrieebene  Sttsammenfällt,  keine  Drehung 
denkbar.  Nun  giebt  es  eine  Menge  organischer  Verbindungen  des 
Kohlenstoffes,  die  in  flüssigem  oder  pasff^rmigem  Zustande  die  Polari- 
sationsebeue  drehen.  Als  ein  bekanntes  Beispiel  erwähnen  wir  den 
Zucker,  bei  dessen  Lösungen  die  gemessene  Drehung  zu  der  Bestim- 

1  LoMKEL,  Pooa.  Ann.  18tl.  Bd.  IM.  p.  t$.  Sohio>v,  Wm  Ana.  18M* 
Bd.       p.  10$. 
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muDg  des  Zuckergehaltes  benützt  wird.  Bei  flüssi^jen  Körporn  aber 
kann  die  Asyminetrip  nnr  in  dem  Banr  der  Moleküle  selbst  tzesucht 
werden;  in  scheiiiatibcher  Weise  könule  man  sie  durch  rechts-  oder 
iinksgewnndene  Schrauben  darstellen.  Dieser  Bemerkung  ent*^pricht  nun 
die  Thatsaclie,  daß  alle  KohlenbtoÜverhiuduiigeü,  welche  die  Polarisatious- 
ebene  drehen,  ftsymmetiische  Kohlenstoffatome  besitzen^  d.  h.  solche,  dwen 
vier  Talenzen  durch  litx  von  einander  Terschiedene  Atome  oder  Radi- 
kale gebanden  werden.  Eine  weitere  Äusflkhnmg  dieser  Bemerkungen 
würde  nur  im  Zusammenhange  mit  einer  ansf&hrlicberen  Darstellmig  der 
theoretischen  Optik  gegeben  werden  können;  sie  liegt  daher  außerhalb 
der  hier  zu  lösenden  Aufgabe.  Übrigens  haben  auch  die  weiterg^enden 
Untersuchungen  noch  nicht  über  die  formalen  Analogien  hinaus  zu  einer 
wirklichen  Einsicht  in  den  Zusammenhang  gefi^hrt,  der  zwischen  der 
chemischen  Konstitution  der  Moleküle  and  ihrem  Jiotatioiisvermögen 
besteht 


Berichtigung  und  Zusatz. 


BerichtigttDg. 

§  20L  Ich  habe  versftatnt,  eine  schou  im  zweiten  Bande  der  ersten  Autlage  ge- 
machte Beriehtigung  im  Texte  nachzutragen.  Der  Ahsorptioni&oeffitieiit  des  Sauerstofi 
in  Waaaer  hat  nach  neueren  Restimtnungen  einen  viel  größeren  Wert»  als  auf  S.  200 
anf^pfjeben  ist.  nlimlich  O,0H415  b<  i  15"  C.  Au.-serdem  ist  vergessen  worden  hervor- 
zuheben, daü  man  das  unter  dem  Absorptiousdrucke  geiueaseue  Volumen  des  ab- 
Boxhierlen  Gaaes  auf  die  Temperatur  von  Null  Grad  rednsi««n  nmB,  um  den 
Abaorptionakoefifinenten  au.  «(halten. 


Zusatz. 

^  312.  Die  Ringe  gleicher  Neigung  lassen  sich,  ebenso  wie  die NEwroMschen  Ringe, 
auch  hl  dem  durch  efaie  Platte  hindurchgehenden  Licht  beobachtan.  Wir  aehlieBra 

eine  Luft  I  i  hte  cwiacfaen  den  parallel  gestellten  Grenzflächen  sweier  Glasplatten 
ein;  um  das  KpfleTumsvermögen  *!«'r  Glasfliiclipn  txx  erhöben,  werden  sv'.  wit^  bei 
dem  Apparate  von  Micublson,  ecbwacli  versilbert,  so  daß  sie  durchsichtig  bleiben. 
Die  Hinge  entatehen  dadurch,  daB  Strahlen,  welche  einfach  durch  die  Luftachicht 
hindurchgehen,  mit  solchen  interferieren,  welche  an  den  Grenzflächen  der  Schichte 
je  einmal,  je  zwetnnil,  je  dreimal  .  .  .  rcfl.-ktiprt  wurden,  welche  also  die  Dicke  der 
Luftschicht  dreimal,  titn^al,  siebenmal  •  .  .  durchlaufen  haben.  .\iit  der  Läng« 
des  durehlaofenen  Weges  wichet  der  Gangunterschied,  welchen  diese  Strahlen  dem 
einlach  dnrchgchenden  Strahle  gegenUlK  r  hcsitzen.  Bei  dem  verhättnismSfiig  starken 
"Reflpxinnsverm^igcn  der  versilberten  (ilastlächen  besitzen  aber  atich  die  mehrfach 
rchük  Merten  Ötrahlen  noch  hinreichende  Intensität,  um  einen  merklichen  Beitrag  au 
der  £ntwickelttag  d«r  InteiftganaeiicthsinnMg  an  lieÜBiii.  Die  Folge  dsToii  ist,  ds( 
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du  Qwichtrfeld  von  scharfBii  hellen  Bingen  diucliiogea  acheint,  welche  durah  breite 

dunkle  Zwischenräume  voneinander  getvennt  Bind,  ilhnlich  wie  die  Bengungsbilder 
eines  Gitters.  Den  inuzelnon  Komponenten  einer  znf«ammenfjeHet2t«n  Sppktrallinie 
entsprechen  voncinauder  gesonderte  Kingsysteinc;  die  Interferunzerscheinuug  giebt 
also  gern  direkt  tine  AnflAning  der  8pek<Mllinien  in  ihre  Komponenten.  Anf  dem 
hierdurch  gegebenen  Priniip  beruht  dM  von  PinoT  nnd  Faut  konetmierte  Inteiiero- 
meter/* 

Ein  anderes  Mittel,  die  Inteusität  der  reflektierten  Strahlen  zu  steigern,  wunio 
von  LüMMU*  zu  der  Konstruktion  ebea  Interferenzspcktroskopes  benutzt  Wir  haben 
achon  in  §  248  erwähnt,  daB  Lichtstrahlen  von  einer  Glasplatte  titark  reflektiert 
wenlcn.  wenn  sit^i  utiti  r  «'inem  großen  Einfallswinkel  auf  die  Platte  fHÜrn.  Verfolgen 
wir  unter  di^en  Umätänücu  den  gebrochenen,  in  die  planparallele  Platte  eindnugeo- 
den  Strahl  bli  ztt  der  anderen  Oreniflftehe;  er  trifft  sie  unter  einem  Winkel,  der 
sich  dem  Winkel  d(;r  Totiilreflexion  nähert,  winl  zum  Teil  im  Glase  reflektiert,  zum 
Teil  in  die  Luft  hiuMn-^  f»ebrochoM.  Ann  den  in  §  318  .'uigeff^hrten  Gesetzen  der 
Reflexion  und  Brechung  folgt,  daU  das  Eetiexionsvermögen  für  deu  an  der  unteren 
Fliehe  der  Platte  reflektierten  Strahl  ebenso  groB  ist,  wie  fftr  den  auf  ihre  obere 
Fliehe  einfallenden.  Das  Keflexionsvermögcn  ist  darnach  auch  für  buklie  Strahlen 
verli'fltni-'tufißi;'  'jroß,  welelie  in  einem  optisch  dichteren  Mittel  die  Gren2fläche 
unter  einem  Winkel  trefieu,  der  sich  dem  Winkel  der  Totalreflexion  nähert  liier- 
von  mnebt  Ldmiisb  Oebranch,  indem  er  iwiacben  da«  Prisma  und  das  Femrohr- 
objektiv eines  Spektralapparates  eine  planparallele  Platte  von  6  bis  10  nun  Dicke 
einachaltot,  so  daß  si(^  von  den  Strahlen  in  einer  möglichst  schiefen  Richtung  durch- 
setzt wird.  Den  verschiedenen  Komponenten  einer  Spektralliuie  entsprechen  dann, 
ebenso  wie  bei  dem  Apparate  von  Pteor  nnd  PABav,  verschiedene  Systeme  heller 
lEUnge.  Die  Auflösung  geht  bei  dem  Veifthren  von  Lvuan  noch  w^ter,  als  bei 
dem  der  beiden  französischen  Foneher. 


*■  PiaOT  nnd  Fabrt,  Phjs.  Zeitschr.  III.  Jahrg.  1901/1902,  8.  ft. 
'  LmMKa,  Phys.  Zeitschr.  III.  Jahig.  190l/l9<tt,  S.  172. 
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